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Modelización numérica de vigas de hormigón 
armadas con aleaciones con memoria de forma  
 
A tor: Salas Garcí , D vid
Tutora: Oller Ibars, Eva 
Tutora externa: Ferreira, Denise 
RESUMEN 
 
La investigación de las posibles aplicaciones de las aleaciones con memoria 
de forma (AMF) en hormigón estructural ha ganado un enorme interés en la 
última década, pese a que las características de las aleaciones Níquel-Titanio 
se conocen desde hace 50 años  Las propiedades d  interés para la 
ingeniería estructural son la m ria de for a, l  superelasticidad y el 
amortiguamiento. La primera se refiere al fenómeno por el que las AMF son 
capaces de regresar a una forma predefinida tras su calentamiento. La 
superelasticidad es la capacidad de experimentar elevadas deformaciones 
inelásticas y volver a la forma original en el momento de descargar. El efecto 
de amortiguamiento permite recuperar deformaciones previas causadas por 
tensiones en los dos sentidos de una misma dirección disipando energía. 
Estas propiedades convierten a estas aleaciones en materiales inteligentes, 
con el potencial de ser utilizadas en estructuras que respondan y se adapten 
a los cambios del entorno.  
 
Entre otras aplicaciones estas aleaciones se pueden utilizar como refuerzo a 
cortante de estructuras de hormigón. Aprovechando la capacidad de 
recuperar la forma inicial predefinida de estas armaduras, será posible 
autorreparar un elemento lineal de hormigón que ha sufrido un esfuerzo 
similar al dado por el Estado Límite Último de cortante, cerrando la fisuración 
producida y permitiendo recuperar el mecanismo resist te de corta te-
fricción, devolviendo la funcionalidad de la estructura.  
 
El objetivo de esta tesina es modelizar numéricamente el comportamiento de 
vigas armadas a cortante con este tipo de material. Para ello, se deberá 
modificar un programa de análisis no lineal evolutivo que tiene en cuenta la 
deformación por cortante e incorporar este tipo de materiales. S  verificará el 
modelo con ensayos experimentales existentes de vigas de hormigón 
armadas a flexión con este tipo de armadura, para finalmente predecir los 
resultados de ensayos con armadura a cortante AMF. 
 
Palabras clave: AMF, memoria de forma, superelasticidad, amortiguamiento, 
armadura transversal, estructuras inteligentes, CONSHEAR 
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Numerical modeling of Reinforced Concr te 
beams using Shape Memory Alloys 
 
Author: Salas García, David 
Supervisor: Oller Ibars, Eva 
External supervisor: Ferreira, Denise 
ABSTRACT 
 
In the last decade, there has been an increasing interest in the investigation of 
possible applications of shape memory alloys (SMA) in structural concrete, 
although the characteristics of Nickel-Titanium alloys have been known for 50 
years. The interesting prope ties for structural engineering are shape memory, 
superelasticity and damping. The first one refers to the phenomenon in which 
the SMA are able to return to a predefined shape after heating. Superelasticity 
is the ability to experience high inelastic deformations and return to the 
original state at the time of unloading. The damping effect can retrieve 
previous strains caused by stresses in opposite directions dissipating energy. 
Thanks to these properties SMAs are considered smart materials with 
potential to be used in structures that respond and adapt its response to the 
changing environment. 
 
Among other applications, these alloys can be used as shear reinforcement in 
concrete structures. Taking advantage of the ability to recover the default 
initial shape of these reinforcements, it will be possible to selfrepair a linear 
concrete element that has experienced stresses close to the ultimate shear 
strength, having the ability to close the existing shear cracking, recovering the 
resistant shear-friction mechanism and restoring the functionality of the 
structure. 
 
The goal of this research is to establish a numerical model that reproduces 
the behavior of concrete beams reinforced with this type of material. In order 
to do this, it will be necessary to modify an existing program that uses 
nonlinear analysis taking into account shear deformation to incorporate such 
materials. The model will be verified with existing experimental tests in which 
beams are reinforced with SMAs in bending. Finally, the tests results of an 
experimental program that will be performed with SMA shear reinforcement 
will be predicted using the proposed numerical model. 
 
Keywords: SMA, shape memory, superelasticity, damping, transversal 
reinforcement, smart structures,  CONSHEAR 
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Notación 
AMF: Aleaciones con Memoria de 
Forma 
 
SMA: Shape Memory Alloys 
UIB: Universitat de les Illes Balears UPC: Universitat Politècnica de 
Catalunya 
 
ELU: Estado Límite Último 
 
ELS: Estado Límite de Servicio 
Ms: Martensite start 
 
Mf: Martensite finish 
As: Austenite start 
 
Af: Austenite finish 
σp!m: Tensión crítica fck: Resistencia a compresión 
hormigón 
 
Ec: Módulo de rigidez hormigón 
 
!!! : Deformación última hormigón a 
compresión 
 
fm: Tensión máxima actual 
 
fy: Límite elástico 
funl: Tensión de descarga 
 
fu: Límite último !!: Deformación plástica  
 
!!": Deformación en descarga 1 !!": Deformación en desc rg  2 
 
!!: Deformación máxima actual !!: Deformación última 
 
Ei: Módulo de elasticidad 
Esh: Módulo Strain Hardening 
 
Ei2: Módulo de rigidez  
ϕ: Diámetro 
 
L: Longitud 
b: Ancho h: Altura 
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  CAPÍTULO 1.
INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Pla teamiento del problema 
 
El hormigón armado es uno de los materiales de construcción más utilizados 
en la actualidad. Su invención se atribuye al constructor William Wilkinson, 
que en 1854 patentó un sistema de armaduras de hierro. Desde entonces se 
han producido numerosos avances en la búsqueda de materiales óptimos 
para reforzar el hormigón, siendo el acero el mejor posicionado en la 
actualidad. 
 
En los últimos años se han producido numerosas investigaciones en la 
industria de la construcción y, de manera importante, en la tecnología del 
hormigón armado. La utilización de fibras de todo tipo (plásticas, de vidrio, de 
acero) es cada vez más común en la aplicación de hormigón para obra civil y 
existe una tendencia en la investigación sobre la búsqueda de nuevos 
materiales.  Entre estos nuevos materiales se encuentran las aleaciones con 
memoria de forma, AMF (SMA, del inglés Shape Memory Alloys), que poseen 
propiedades interesantes para su aplicación en el campo de la ingeniería 
estructural, transformando las estructuras en inteligentes. 
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Hasta la actualidad, estas aleaciones estaban vinculadas a otros ámbitos 
diferentes de la construcción (medicina, industria aeroespacial, consumibles, 
etc.). Las AMF presentan una resistencia a tracción similar al acero pero con 
una gran capacidad de recuperación de deformaciones plástic , por lo que 
poseen un gran potencial para su aplicación en el campo de la ingeniería 
estructural.  
 
Recientemente se han llevado a cabo algunas investigaciones para potenciar 
su aplicación, especialmente como refuerzo para estructuras de hormigón 
armado o pretensado  Las propiedades principales de las AMF, 
superelasticidad y memoria de forma permiten dotar a la estructura de la 
capacidad de autorrepararse. Esto es especialmente útil en el caso de sismos 
o cargas exce ci nales no previstas. Además, permiten aumentar la vida útil, 
ofreciendo un gran avance en durabilidad de estructuras de hormigón. Pese a 
que su coste es elevado, se está investigando nuevas aleaciones con base 
hierro que permitan producciones más económicas para poder extender su 
aplicación. 
 
Mediante este trabajo se pret nde estudiar el comportamiento de las 
aleaciones con memoria de forma con el fin de verificar si son un material 
adecuado para emplear como refuerzo o como armadura en estructuras de 
hormigón. 
 
1.2 Objetivos 
 
El objetivo principal de la presente tesina es el estudio del comportamiento de  
estructuras de hormigó  armadas con leaciones de memoria de forma 
(AMF) mediante su modelización teórica con un programa numérico basado 
en la teoría de los elementos finitos.  
 
Para poder alcanzar el objetivo principal se han propuesto una serie de 
objetivos secundarios que se detallan a continuación junto con las actividades 
a desarrollar para alcanzar los mismos. 
 
Inicialmente, se ha elaborado un estado del conocimiento sobre las 
aleaciones con memoria de forma (AMF) en general y sus propiedades, y 
sobre su utilización en estructuras de hormigón.  
 
Posteriormente se ha planteado la elección del modelo constitutivo para las 
aleaciones co  memori  de forma de cara a introducirlo en un programa de 
análisis no lineal evolutivo en el tiempo de estructuras de hormigón 
desarrollado en el entorno del Departamento de Ingeniería de la Construcción 
en la tesis de la Dra. Ferreira (2013). En este punto se mantuvo contacto con 
la UIB con el objetivo de elegir un modelo que fuera adecuado para 
posteriormente predecir los resultados de una campaña experimental que 
posteriormente tendrá lugar en esa Universidad. 
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En primer lugar, es necesario conocer las propiedades de las AMF, así como 
sus posibles aplicaciones en el campo del hormigón estructural. Para ello se 
pretende elaborar un estado del conocimiento incluyendo todos los estudios e 
investigaciones existentes hasta el momento. 
 
Una vez conocidas las propiedades, se pretende modelizar el 
comportamie to de las estructur s armadas con este tipo de materi l 
mediante un modelo de análisis no lineal evolutivo en el tiempo, desarrollado 
en el entorno del Departamento de Ingeniería de la Construcción. Para ello 
resulta eces rio conocer las versiones previas y el fundamento del software 
utilizado para modelizar estructuras de hormigón, CONSHEAR desarrollado 
en la UPC (Ferreira, 2013),que posteriormente se modificará para modelizar 
el comportamient de las AMF.
 
Después de definir la ecuación constitutiva del material AMF, ésta se 
impl mentará en el programa CONSHEAR. Una vez completado este 
proceso se verificará el correcto funcionamiento del programa contrastando  
mediante una c mpaña exp rimental existente en la literatura. Por ello, se 
comparara los re ultados numéric s obtenidos mediante CONSHEAR con 
los experimentales y con los resultados obtenidos con otro programa de 
cálculo de estructuras de hormigón: VecTor2 (Wang & Vecchio, 2002). 
 
Finalmente, se modelizará una campaña experimental que se realizará 
durante 2014 en la Universidad de las Islas Baleares. El objetivo de la 
modelización es predecir los resultados de los ensayos de manera teórica. 
Dicha campaña experimental se enmarca en el proyecto de investigación BIA 
BIA2012-31432, financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad 
de España y cofinanciado con Fondos Europeos para el Desarrollo Regional 
(FEDER).  
 
1.3 Estructura 
 
El desarrollo de la tesina se ha estructurado en seis capítulos, referencias 
bibliográficas y anejos, org nizados cronológicamente de acuerdo al 
seguimiento de los objetivos descritos: 
 
• En el Capítulo 1 se ha descrito el planteamiento del problema y los 
objetivos a alcanzar junto con la estructura del documento. 
• En el Capítulo 2 se presenta el estado de conocimiento relativo a las 
AMF ha ta el momento. En este capítulo se realiza una descripción de 
las características particulares de estos materiales así como de las 
posibles aplicaciones de las mismas en diferentes ámbitos. 
• En el Capítulo 3 se describe el modelo de análisis utilizado en el 
programa de cálculo de estructuras y su evolución a lo largo de su 
historia con la introducción de algunas mejoras. Además se describen 
las modificaciones a realizar para introducir las AMF como opción 
tanto de armadura longitudinal como transversal. 
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• En el Capítulo 4 se modeliza una campaña experimental con vigas de 
hormigón armadas longitudinalmente con aleaciones con memoria de 
forma con el objetivo de comprobar si el modelo propuesto es correcto 
y, por tant , si es capaz de reproducir el comp rtamiento que las 
estructuras tendrán en la realidad. 
• En el Capítulo 5 se utiliza el programa creado para modelizar unas 
vigas de una campaña experimental futura El objetivo es predecir el 
comportamiento de vigas modelizadas a cortante para comprobar que 
las aleaciones con memoria de forma son apropiadas para utilizarlas 
com  rmadura transversal, y ver las ventajas de su aplicación en el 
control de la apertura de fisura de cortante. 
• Finalmente, en el Capítulo 6 se relatan las conclusiones relativas al 
trabajo desarrollado. Por último se proponen futuras líneas de 
investigación relativas a las AMF en el campo de la ingeniería 
estructural. 
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  CAPÍTULO 2.
ESTADO DEL CONOCIMIENTO
SOBRE LAS ALEACIONES CON 
MEMORIA DE FORMA (AMF) 
 
2.1. Definición 
 
Las aleacion s con memoria de forma o AMF (en inglés Shape Memory 
Alloys, SMA) son materiales conocidos y utilizados desde hace ya varias 
décadas. Forman parte de los llamados materiales inteligentes, los cuales 
son capaces de resp der a estímulos exteriores, general ente de tipo 
mecánico, térmico e incluso magnético. Además, esta respuesta se produce 
de manera pronunciada y abrupta, al contrario de lo que pasa con el resto de 
materiales conve cionales (Santam rta et al., 2005). 
 
El comportamiento especial de las AMF hace que tengan unas características 
muy particulares. Las propiedades principales son la memoria de forma, la 
pseudoelasticidad y la capacidad de amortiguamiento.  
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La memoria de forma es el fenómeno por el cual las AMF recuperan una 
forma predefinida tras su calentamiento. La pseudoelasticidad es la 
posibilidad de  experimentar elevadas deformaciones inelásticas para 
después regresar a la forma original tras la descarga. Por último, la 
capacidad de amortiguación está relacionada con las otras dos y se refiere a 
la capacidad de convertir energía mecánica en energía térmica y, de esta 
m nera, po er reducir las vibraciones provocadas por un impulso mecáni o. 
Todas estas propiedades características de las AMF son el resultado de una 
respuesta a estímulos propia de este material llamada transformación 
martensítica. 
2.1.1. La transformación martensítica 
 
La transformación martensítica es una transformación de fase en estado 
sólido displaciva y, por tanto, no difusiva, en la cual se produce una 
deformación homogénea de la red. Normalmente va acompañada de 
esfuerzos de cizalladura, provocando un cambio en la estructura cristalina así 
como en el volumen asociado (Santamarta et al., 2005). 
 
El hecho de que sea una transformación displaciva y no difusiva implica que 
la nueva fase se constituye mediante desplazamientos coordinados de los 
átomos, donde los desplazamientos entre átomos vecinos son menores que 
la distancia interatómica original. Los átomos adyacentes continuarán siendo 
vecinos y se conservarán la composición y el orden atómico de la fase 
original. A pesar de que la variación de distancia relativa entre átomos es 
muy pequeña, el m vimiento coordinado de los átomos da l gar a cambios 
importantes de volumen y deformaciones macroscópicas.  
 
Es una transformación de primer orden, por lo que a ella viene asociado un 
cambio de entalpía; pero a diferencia de transformaciones de fase más 
comunes, la transformación martensítica no se produce a una temperatura 
fija sino en un intervalo fijo de temperaturas, durante el cual hay una 
coexistencia de las dos fases: austenita (fase madre) y martensita. 
 
La transformación martensítica (Figura 2-1) o transformación dir ta se 
induce al enfriar la fase austenita (de alta simetría y estable a alta 
temperatura) hasta que se alcanza la fase martensita (de baja simetría y 
estable a baja temperatura). Si no se aplican tensiones, la temperatura a la 
cual comienza el proceso de cambio de fase a martensita se conoce como Ms 
(del inglés Martensite start). El proceso termina cuando la temperatura ha 
bajado hasta la conocida como Mf (Martensite finish). Cuando la temperatura 
es más baja que Mf el material se encuentra totalmente en fase martensita si 
las tensiones aplicadas siguen siendo nulas. En este caso se puede inducir, 
de manera análoga a la anterior, la transformación inversa o 
retransformación, procediendo a un calentamiento del material. La formación 
de la fase austenita comienza a la temperatura As (Austenite start) y finaliza a 
la temperatura Af (Austenite finish). 
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Figura  2-1. Transformación de fase de AMF en función de la temperatura 
 
La transformación presenta una histéresis térmica, es decir, las 
transformaciones directa e inversa no tienen lugar en los mismos intervalos 
de temperatura. Cuando la histéresis térmica es pequeña, es decir, ambas 
transformaciones se producen en intervalos de temperatura similares (del 
orden de la decen  e grados de diferencia), la transformación es 
termoelástica. E  este caso los cambios de volumen son pequeños (del 
orden del 0,5%) y los esfuerzos de cizalladura elevados. La transformación 
se realiza mientras la temperatura disminuye, pero si l enfr miento se 
detiene, manteniéndose la temperatura constante, el proceso también se 
detiene. La transformación inversa también avanza únicamente cuando la 
temperatura aumenta. La transformación resulta ser atérmica ya que sólo 
depende de la temperatura a la que la aleación se enfría o calienta, siendo 
independient  del tiempo. Además es reversible en el sentido de que la 
martensita puede volver a la forma original en la fase matriz. Esta propiedad 
será de suma importancia por el efecto de la memoria de forma que se 
explica posteriormente. 
 
Por el contrario, cuando la histéresis térmica es elevada la transformación 
martensítica se denomina de tipo burst o no típicamente termoelásti a. La 
transformación ya no es reversible (excepto en algunos casos) y las 
aleaciones no suelen presentar el efecto de la memoria de forma. Los 
esfuerzos producidos alrededor de la región transformada hacen que se 
puedan producir deformaciones plásticas. Este tipo de transformación no es 
de especial relevancia en el presente documento ya que no se manifiestan 
las características de memoria de forma, pseudoelasticidad o capacidad de 
amortiguación, propias de las transformaciones termoelásticas.  
 
A nivel microscópico la transformación martensítica se produce en dos 
etapas: en primer lugar, un proceso de nucleación heterogénea y 
posteriormente un crecimiento de la fase previamente nucleada, donde las 
interfases están constituidas por un plano común y macroscópicamente 
invariante que avanza con la transformación. La zona que envuelve a esta 
región se ve sometida a un campo de esfuerzos que es mayor cuanto menos 
termoelástica es la transformación y que puede producir deformaciones 
T"
Transformación"
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T ansf r ació "
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plásticas. Estas deformaciones plásticas serán las que impidan la 
transformación reversible en el caso de las tipo burst, ya que se bloquean las 
interfases. En todos los casos el sistema intenta reducir la energía de la 
deformación asociada a la cizalla y al cambio de volumen mediante 
mecanismos, como la forma de agujas típica en los dominios de martensita 
(Figura 2-2a). 
 
 
Figura  2-2. a) Forma de agujas típica en los dominios de martensita (izqda.). b)Esfuerzos de 
cizalla producidos por la transformación de fase (dcha.) 
Centrándose en una de las celdas de la figura a nivel cristalográfico y a modo 
de ejemplo de un material ideal se puede observar una propiedad que es 
clave por los efectos que produce en la transformación. Como se puede 
observar en la figura, la fase estable a altas temperaturas (austenita o fase 
matriz) es más simétrica que la fase estable a bajas temperaturas 
(martensita). A í, l  fas  ustenita suele tomar formas cúbicas mientras que 
la fase martensita es tetragonal, ortorrómbica, etc. según la composición de 
la aleación (Figura 2-2b). Así, existen diversas orientaciones o variantes de la 
fase martensita compatibles con una única forma de la fase austenita. La 
célula cristalográfica 2D de la figura representa un material ideal que 
experimenta la transformación y que, dependiendo de la orientación que 
tomaran, producirían distintos esfuerzos de cizalla. 
 
A partir de una única forma y orientación de la celda original se pueden 
obtener hasta cuatro variantes diferentes de martensita, dependiendo del
esfuerzo de cizalla asociado. Esto hace que se pueda producir una reducción 
de la energía de deformación conocida por autoacomodación (Figura 2-3). La 
menor simetría de la mar ensita provoca la formación de dif rentes variantes, 
cada una con su propio cambio de forma asociado. Como las células 
cristalográficas tienen relación entre sí, a menudo los cambios de forma son 
asociados, formando lo que se c noce como grupo de variantes 
autoacomodadas y minimizando la energía de la transformación. Esta 
acomodación se puede producir de dos maneras distintas: por deslizamiento 
o por maclado. Mientras que el deslizamiento es una acomodación 
permanente, el maclado permite que la transformación sea reversible. De 
esta manera, para que la memoria de forma y las demás propiedades 
asociadas sean visibles es necesario que el maclado sea el proceso de 
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acomodación dominante. 
 
 
Cuando la transformación se produce únicamente por una reducción de la 
temperatura, en ausencia de esfuerzos externos, la autoacomodación se 
producirá por maclado. En principio todas las orientaciones tienen la misma 
energía libre, lo cual quiere decir a efectos prácticos, que todas las variantes 
martensíticas tienen la misma probabilidad de formarse. Por lo tanto, al bajar 
la temperatura para producir la transformación de austenita a martensita, el 
cambio de forma macroscópica de nuestro material será inapreciable, ya que 
variantes adyacentes tienden a compensar sus deformaciones   
 
Cabe destacar, como ya se explica previamente, que no todas las aleaciones 
con transformación martensítica so  óptimas para obtener los efectos de 
memoria de forma y pseudoelasticidad deseados. Desde el punto de vista 
funcional y tecnológico es necesario que la transformación sea termoelástica 
ya que, de esta manera la transformación es reversible y tiene lugar el 
proceso de autoacomodación por maclado. Las aleaciones más conocidas se 
encuentran dentro de este grupo termoelástico, a saber: Ni-Ti, Cu-Zn-Al, Cu-
Al-Ni, Ni-Mn-Ga, Au-Cd, etc. Todas estas aleaciones ha  sido y siguen 
siendo estudiadas por sus características y fenómenos singulares que 
presentan. En el presente trabajo se utilizará la aleación de Ni-Ti o Nitinol que 
es la más extendida. En (Cladera et al., 2013) se presenta un resumen de las 
aleaciones más utilizadas en investigaciones relacionadas con aplicaciones 
en hormigón estructural.  
 
2.2. Propiedades 
 
Las aleaciones con memoria de forma tienen una serie de propiedades y 
efectos específicos asociados a la transformación martensítica descrita 
previamente. Con el objetivo de aplicar estos materiales en el ámbito de la 
a)#Autoacomodación#por#
deslizamiento#
b)#Autoacomodación#por#
maclado#
 Figura 2-3. Tipos de autoacomodación  
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ingeniería civil, se describen a continuación las propiedades más relevantes 
al respecto: el efecto de memoria de forma simple, el doble efecto de 
memoria de forma, la pseudoelasticidad y la capacidad de amortiguamiento. 
 
Como ya se ha explicado, en función de la fase en la que se encuentre, la 
aleación tendrá comportamientos diferentes y manifestará propiedades 
distintas. A su vez, el diagrama d  tensión-deformación (Figura 2-4) cambiará 
de una fase a otra, siendo altamente dependiente de la temperatura. 
 
 
Figura  2-4. Relación constitutiva d  las AMF en función de la temperatura 
 
2.2.1. Efecto de memoria de forma simple 
 
El fecto memo ia de forma simple es la propiedad por la cual un material 
puede deformarse (incluso de manera plástica aparentemente) tras un 
esfuerzo aplicado y recuperar posteriormente su forma original únicamente 
con un aumento d  temperatura. El proceso se describe a continuación con 
ayuda de la figura 2-5. 
 
Inicialmente el material se encuentra en fase austenita (Figura 2-5a) y se 
procede al enfriamiento para inducir la transformación directa y obtener la 
fase martensita (Figura 2-5b). Si no se aplica ningún esfuerzo externo en este 
proceso la transformación forma variantes autoacomodantes por maclado 
para minimizar la energía de deformación. La forma macroscópica del 
material, sin embargo, no sufrirá cambio de forma alguna salvo un pequeño 
relieve observable sólo con el microscopio. 
 
Posteriormente se aplica un esfuerzo de manera que la aleación sí que se 
deforma macro cópicamente (Figur  2-5c). Esta deformación se produce por 
la reorientación y “acomodación” de las variantes gracias a la movilidad que 
existe entre las interfaces de las mismas.  
 
Cuando se deja de aplicar el esfuerzo externo, el material se queda en fase 
martensita y con la misma deformación que tenía previamente (Figura 2-5d). 
Estrictamente se produce una cierta recuperación de una pequeña parte de la 
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deformación que se produce a causa de la relajación elástica así como de la 
reacomodación de algunas de sus variantes. 
 
 
Figura  2-5. Estructura microscópica de las AMF en el proceso de transformación de fase 
manifestando el (doble) efecto de la memoria de forma. 
 
Finalmente, se produce la total recuperación de la forma original tras el 
recale tamiento por encima de la temperatura Af La deformación existente 
irá desapareciendo conforme se aumenta la temperatura ya que las variantes 
recuperan la única orientación existente en la fase matriz. Durante este 
proceso los materiales l ega  a provocar una fuerza muy grande, propiedad 
que es de gran utilidad para muchas aplicaciones.  
 
2.2.2. Doble efecto de memoria de forma 
 
Generalmente el efecto de memoria de forma visto anteriormente no funciona 
de manera inversa, es decir, al enfriar de nuevo el material éste no vuelve a 
la forma que se indujo cuando estaba en fase martensita. Si el material es 
capaz de retornar a la forma que tenía en la fase martensita a la vez que 
volver de nuevo a la forma original al recalentarse el material presenta el 
doble efecto de memoria de forma. 
 
Este proceso, al contrario que el simple, no se produce de manera 
espontánea, sino que es necesario realizar un proceso de entrenamiento al 
material. Los diversos procesos existentes consisten en la repetición sucesiva 
de la transformación. Esto introduce una serie de defectos en la matriz que 
favorecen la formación de las mismas variantes. 
Efecto"memoria"de"forma"
(Doble)"
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2.2.3. Pseudoelasticidad 
 
A diferencia del proceso anterior, la pseudoelasticidad se manifiesta cuando 
se aplica un sfuerzo directamente sobre la fase austenita para provocar la 
transformación martensítica directa. En este caso, la transformación provoca 
que aparezcan variantes con un cambio de orientación únicamente en la 
direc ión intrínseca del fuerzo aplicado, y se producirá una def rmación 
macroscópica notable. La recuperación total de la deformación se produce al 
dejar de aplicar el esfuerzo, forzando así la transformación martensítica 
inversa y pr uciendo el mismo efecto que la memoria de forma  
 
Tal y como se puede observar en la figura 2-6 el proceso se inicia con la 
aplicación del esfuerzo externo sobre el material en fase austenita. Cuando el 
esfuerzo sobrepasa el valor de la tensión crítica (σp!m) se empieza a producir 
la transformación directa. Conforme se sigue aumentando el esfuerzo 
externo, la deformación crece sin variar prácticamente la tensión  De esta 
manera el esfuerzo externo proporciona la energía necesaria para que se 
produzca la transformación a martensita a temperaturas mayores que Ms 
(temperatura a la cual se produciría la tra sforma ión térmicamente). Una 
vez se ha formado la martensita se produce una deformación elástica 
reversible adicional (Figura 2-6).  
 
Si no se llega a esfuerzos donde se produzcan deformaciones plásticas, se 
podrá realizar la transformación inversa de manera totalmente reversible 
habiendo obtenido grandes deformaciones elásticas. Esto ocurre con una 
cierta histéresis (aunque n este caso mecánic ) al retirar el esfuerzo externo 
aplicado. 
 
Figura  2-6.  a) Evolución de las tensiones y deformaciones en la transformación de fase 
manifestando el efecto de la pseudoelasticidad. b) Comparación de las deformaciones en el 
acero y el Nitinol 
 
A pesar de que en este caso la temperatura no influye de manera directa en 
la transformación, sí que juega un papel importante de manera indirecta. Si la 
transformación se produce a temperaturas muy elevadas y alejadas de la 
temperatura Ms, los esfuerzos necesarios para inducir el proceso serían 
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demasiado elevados, pudiendo provocar deformaciones plásticas 
permanentes o la rotura del material. Si, por el contrario, la temperatura es 
muy próxima a la temperatura Ms, la transformación inversa al retirar el 
esfuerzo ten ría dificultades para producirse, ya que ésta sí que se produce 
térmicamente. En este caso el material quedaría deformado, aunque un 
posterior aumento de la temperatura ya induciría la transformación deseada 
por el efecto de memoria forma simple  
 
Esta propiedad de pseudoelasticidad diferencia a los materiales 
convenci ales como el acero de las AMF  Mientras los primeros obtienen en 
la aplicación de esfuerzos deformaciones elásticas del orden del 0,5%; 
aleaciones como el Nitinol (Ni-Ti) pueden llegar a producir deformaciones 
totalmente recupe ables del orden del 8%.
 
2.2.4. Efecto de amortiguamiento 
 
El efecto de amortiguamiento está muy relacionado con la memoria de forma 
y la pseudoelasticidad. Al aplicar un esfuerzo externo y seguir el diagrama 
tensión-deformación de la figura 2-5, en cualquier punto previo a la 
deformación pseudoplástica martensítica final se podría recuperar la forma 
inicial retirando el esfuerzo externo. Al aplicar el esfuerzo en el sentido 
contrario ocurre exactamente el mismo proceso. No se producen 
deformaciones permanentes al final del ciclo y el material realiza la 
transformación disipando energía produciendo un efecto amortiguador. Esto 
se debe pri cipalmente a que la fricción interna es muy elevada, 
especialmente en fase martensítica. El resultado es una transformación de 
energía mecánica en energía térmica disipada. 
 
2.3. Aplicaciones 
 
Actualmente las aplicaciones de las AMF se sitúan principalmente  en el 
ámbito de la electrónica, la medicina, la industria aeroespacial y los bienes 
consumibles. Estos materiales han sido poco utilizados hasta ahora en el 
ámbito de la ingeniería civil, probablemente por su excesivo coste y poco 
conocimiento sobre ellos. Sin embargo, las aleaciones con memoria d  forma
presentan unas propiedades únicas que los convierten en materiales a tener 
en cuenta para la construcción de infraestructuras. 
 
2.3.1. Aplicaciones en ámbitos distintos a la obra civil 
 
Una de las primeras aplicaciones de las AMF fue en la industria aeronáutica 
con el objetivo de aprovechar el efecto de la memoria de forma (Santamarta 
et al., 2005). En este sentido, se construyeron unas piezas de Nitinol en 
forma de tubo para conseguir la unión de otros dos tubos hidráulicos. La idea 
era que el radio del tubo disminuyera al realizarse la transformación 
martensítica inversa y que, por tanto, se unieran los otros dos tubos por la 
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presión que ejercería el primero, sin necesidad de soldarlos. 
 
Sin embargo, la mayoría de aplicaciones de las AMF corresponden a 
actuador s tér ic s. Los actuadores térmicos son elementos que pueden 
convertir la energía térmica en energía mecánica, generando una fuerza y/o 
un desplazamiento. En este caso lo que se busca es que cumplan el doble 
efecto de m mori  de forma, para conseguir de manera reversible la misma 
actuación una y otra vez. Por ello muchas veces se acompañan de muelles 
convencionales que les “ayudan” a recuperar la forma predefinida sin 
necesidad de un proceso de “entrenamiento” previo  
 
La presencia de estos materiales en la industria aeroespacial es notable. Las 
característica  té micas de las AMF invitan a utilizar la energía solar 
directamente para conseguir el efecto de memoria de forma. El enfriamiento y 
calentamiento del ciclo solar han permitido la construcción de antenas que 
automáticamente se pliegan durante la noche y recuperan su forma durante 
el día. Además, la NASA introdujo también las AMF para la construcción de 
placas solares flexibles de vehículos aeroespaciales o satélites.  
 
Aunque donde realmente están presentes las AMF es en el ámbito de la 
ortodoncia, que utiliza su propiedad de pseudoelasticidad para fabricar 
aparatos dentales. Las elevadas deformaciones recuperables hacen que 
estos materiales sean idóneos como alambres para la unión de los populares 
brackets, ya que no se deben regular tan habitualmente. Además realizan un 
esfuerzo prácticamente constante, mientras que los convencionales 
disminuye  l esfuerzo rápidamente conforme los dientes se van colocando 
en la posición deseada. 
 
Las aplicaciones en el campo de la medicina son innumerables (stents, 
anticonceptivos, utensilios médicos, etc.), así como en el ámbito de la vida 
cotidiana, donde nos podemos encontrar estos materiales hasta en unas 
Figura  2-7. Aplicaciones de las AMF en el ámbito de la ortodoncia y la industria aeroespacial 
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simples gafas. Esto eran simples ejemplos que demuestran la gran capacidad 
de estos materiales para ser aplicados en una gran cantidad de situaciones. 
Pero donde realmente se pretende profundizar en este texto es en el ámbito 
de la ing niería estructural. 
 
2.3.2. Aplicaciones en ingeniería civil 
 
El ámbito de la obra civil es un campo prácticamente nuev  para estos
materiales aunque a las alturas del presente estudio nadie dudará de su gran 
potencial. Como ya se ha mencionado, las aleaciones con memoria de forma 
son especialmente utilizables en construcción por sus propiedades de 
memoria de forma, pseudoelasticidad y/o amortiguamiento. Es por eso que 
se realizará una distinción entre las aplicaciones según utilicen unas u otras 
propiedades. En Cl dera et al. (2013) se presenta un resumen de las 
diferentes aplicaciones de las AMF en el campo de la ingeniería estructural 
centrado en las investigaciones más recientes desde 2005 hasta la 
actualidad. 
 
2.3.2.1. Aplicaciones de la pseudoelasticidad 
 
Las AMF son utilizadas principalmente para aprovechar este comportamiento, 
dado que se recuperan totalmente deformaciones inelásticas 
(pseudoplásticas). Las principales aplicaciones en este apartado se refieren a 
la utilización de las AMF como armadura pasiva en estructuras de hormigón, 
uniones, amortiguadores y dispositivos de control de respuesta sísmica y 
sensores. 
 
Las AMF utilizadas como armadura pasiva permiten que las barras 
plastifique  si  pres nt  deformaciones permanentes significativas (Wang, 
2004), característica de gran importancia en caso de carga sísmica. El mayor 
problema de las armaduras pasivas fabricadas con AMF es el reducido 
módulo de lasticidad comparado con el acero, además de la mala 
adherencia por ser barras o alambres lisos. 
 
Se han realizado algun s campañas experimentales (Saiidi et al., 2007)
(Wiederschem & Andrawes, 2010) armando con armaduras pasivas vigas de 
hormigón para analizar la recuperación de grandes flechas y considerar el 
problema de la adherencia.  
 
A su vez se ha comprobado el efectivo funcionamiento de las AMF como 
uniones (Saiidi & Waang, 2006) (Zafar & Andrawes, 2012), sobretodo en 
estructuras metálicas. Su capacidad de recentrado, sobre todo en casos de 
sismos (Song et al., 2006) hacen que sean materiales idóneos para este fin. 
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2.3.2.2. Aplicaciones de la memoria de forma 
 
Otras aplicaciones de las AMF son como armadura activa tanto en la 
construcción de nuevos lementos estructurales (Maji & Negret, 1998)  (Li et 
al., 2008) como en la reparación de elementos deteriorados (Soroushian et 
al., 2001)  (Shin & Andrawes, 2010). El uso de estos materiales permite el 
pretensa o sin l  n cesi ad de g tos hidráulicos y puede ser aplicado en 
cualquier momento de la vida útil de la estructura. Esto supone la posibilidad 
de realizar pretensado por fases para evitar la fisuración en vacío. Además 
no ex sten pérdidas por rozamiento por lo que es mucho más efectivo que el 
acero convencional, especialmente en trazados muy curvados. Es conocido 
que los trazados curvados ofrecen pérdidas de pretensado elevadas por el 
rozamiento que ejercen las barras convencionales al ser tesadas mediante 
dispositivos mecánicos como gatos hidráulicos. El hecho de que las AMF 
ejerzan las tensiones en el cambio de fase implica que no existan las 
pér idas por rozamiento, ya que el tesado no se realiza de manera mecánica. 
En cuanto a la reparación de estructuras dañadas, el uso de estos materiales 
como postesado externo permite beneficiarse de las excel ntes 
características inoxidables de es os materiales. 
 
Sin embargo, una de las aplicaciones más sorprendentes de las AMF es la 
realización de estructuras inteligentes que puedan modificar su 
comportamiento en función de las cargas exteriores o impulsos térmicos. En 
ellas el pretensado se puede activar según la necesidad, por ejemplo con una 
carga de tráfico pesado excepcional. 
 
2.3.2.3. Aplicaciones de la capacidad de amortiguamiento 
 
Las aleaciones en fase martensita tienen un ciclo de histéresis mucho mas 
alto que en fase austenita en ciclos de distinto signo. Sin embargo, al retirar 
el esfuerzo no tienen la capacidad de recuperar la forma original, de 
recentrarse. Es por eso que su aplicación, a pesar de ser muy interesante por 
la mayor capacidad de amortiguamiento, no ha sido muy investigada hasta la 
actualidad. 
 
2.3.3. Experiencias previas en obras estructurales 
 
Recientemente se an utilizado las AMF en el ámbito de la construcción con 
éxito. Se detallan a continuación varios ejemplos de pruebas piloto en los que 
las AMF han resultado satisfactorias. 
 
En 1996 un terremoto de magnitud 4,8 en la escala de Richter produjo daños 
estructurales en el campanario de la Iglesia de San Giorgio en Trignano, 
Italia. Tras un análisis de las partes dañadas se decidió reforzar mediante 
refuerzo vertical la torre para incrementar la resistencia a flexión y asegurar la 
integridad de la torre (Indirli et al., 2001). Además se quiso mejorar la 
resistencia a cortante mediante la introducción de una fuerza de pretensado 
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vertical. Para asegurar que los daños no se volvían a producir tras un posible 
nuevo caso de sismo el refuerzo se llevó a cabo mediante cuatro tendones 
híbridos exteriores que unían la base con la parte más alta. En la parte media 
de cada ten ón se incorporó un dispositivo de AMF (Figura 2-8a). El objetivo 
de los dispositivos era actuar como limitadores de carga en caso de sismo, 
actuando en zona pseudoelástica. De esta manera, cuando en el año 2000 
ocurri  un terremoto de e c la 4,5  la escala de Richter el dispositivo de 
AMF plastificó, recuperando la forma inicial posteriormente y sin observarse 
daños en el campanario. 
Otro ejemplo de aplicación de AMF para la reparación de estructuras es un 
puente en Michigan en la autopista US-31 (Krstulovic-Opara & Thiedeman, 
2011). En el citado puente aparecieron grietas debidas a la baja resistencia a 
cortante provocada por la errónea colocación de la armadura longitudinal. Las 
grietas resultantes en el alma de la viga en T tenían una media de 0,55 mm 
de grosor. Para reparar el puente se usó un dispositivo (Figura 2-8b) cuyas 
varillas de 10,4 mm de diámetro estaban formadas de la aleación Fe-Mn-Si-
Cr. Cada varilla fue calentada por medio de un mecanismo eléctrico hasta los 
300 oC. El post ri r enfria iento hasta la temperatura ambiente produjo una 
fuerza de recuperación de 120 Mpa reduciendo en un 40% el tamaño de las 
grietas. 
 
Figura  2--8. a) Configuración del sistema de refuerzo de la torre del campanario de San Giorgio  
tras el terremoto. b) Dispositivo de cables de AMF para el refuerzo contra el sismo 
Dispositivos#
AMF:#60#cables#
superelásticos#
paralelos#de#1#
mm#de#diámetro#
y#300# m#de#
longitud#
Cables#
convencionales#
de#acero#
Uniones#entre#
cables#de#acero#
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  CAPÍTULO 3.
MODELO DE ANÁLISIS NO 
LINEAL EVOLUTIVO 
Una vez expuesto el estado de conocimiento relativo a las aleaciones con 
m moria de fo ma es necesario integrar sus propiedades en un modelo 
numérico. El objetivo es poder predecir el comportamiento de vigas de 
hormigón armadas con este material. Con este fin se escoge como 
form lación de partid  l modelo numérico previo CONS (Marí, 2000) que se 
describe a continuación. 
3.1. Descripción del modelo 
 
El modelo numérico CONS (Marí, 2000) es un modelo no lineal de elementos 
finitos tipo viga con la sección discretizada en fibras, considerando la 
interacción de esfuerzos normales de flexión para el análisis no lineal 
(material y geométrico), por fases y dependiente en el  tiempo de estructuras 
de hormigón armado, pretensado y compuesto. Este modelo de flexión usa 
elementos lineales Hermitianos tipo viga y las secciones transversales se 
discretizan en fibras de hormigón y filamentos longitudinales de acero. Cada 
fibra y filamento se encuentran en un estado de tensión-deformación 1D, y se 
adopta la teoría de las secciones planas como ley cinemática; no  
considerando deformaciones producidas por efecto del cortante. Además 
este modelo realiza un análisis paso a paso en el tiempo a lo largo de la vida 
de la estructura. Por tanto, cambios en la sección longitudinal o transversal, 
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propiedades de los materiales, efectos de temperatura, edad, etc. se pueden 
reproducir numéricamente.  
 
 
 
Figura  3-1. Diagrama de flujo simplificado del modelo CONSHEAR 
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Este modelo CON  de flexión fue modificado en 2013 (Ferreira et al., 2013) 
(Ferreira, 2013) (Figura 3-1) con el objetivo de introducir el efecto del 
cortante, de manera que pudiera aprovechar los beneficios del análisis 
se encial y dependient  del tiempo extendiendo su aplicación a estructuras 
reforzadas sometidas a importantes esfuerzos cortantes. Para ello fue 
necesario desarrollar e implementar nuevas formulaciones respecto a 
secciones y lement s considerados. 
 
El nuevo modelo CONSHEAR realiza el análisis no lineal  de estructuras de 
hormigón reforzadas sometidas a una combinación de esfuerzos axiles, 
flectores y cortantes. Como principales características se asume la teoría de 
vigas de Timoshenko a nivel del elemento y una sección híbrida en la que las 
variables de entrada comprenden tanto variables cinemáticas (deformaciones 
generalizadas de la sección) como de fuerza (tensión transversal). El armado 
longitudinal se sigue considerando como filamentos de acero pero se 
introduce la armadura transversal, distribuida en las fibras de hormigón. Se 
asume el modelo constitutivo multiaxial del hormigón mientras que la 
ecuación constitutiva del acero es una relación bilinear 1D do de existe una 
fase elástica y u a pos erior plástica. 
 
3.2. Modificación del modelo 
 
Con el objetivo de introducir las características y el comportamiento de las 
aleaciones con memoria de forma en el modelo CONSHEAR se han 
realizado una  m dificaciones en el modelo. Concretamente se ha 
introducido la posibilidad de colocar armadura longitudinal y/o transversal de 
AMF. Para ello se ha incluido en el modelo la ecuación constitutiva de las 
AMF y se ha adaptado la introducción de datos a los nuevos requerimientos. 
 
Como ya se ha comentado previamente, las AMF tienen diferentes 
comportami ntos dependiendo de la fase en la que se encuentren (austenita 
o martensita). Por tanto la ecuación constitutiva variará en función del estado 
de tensiones y la temperatura, que son los que inducen la transformación 
martensítica y, por ta to, el cambio de fase. Para aprovechar las propi dades 
de pseudoelasticidad, se supondrá que el material está en fase austenita a 
temperatura ambiente y que se induce su transformación por los esfuerzos 
aplicados. De manera análoga, la transformación inversa se induce al retirar 
los esfuerzos.  
 
En enero de 2013, Abdulridha et al. (Abdulridha et al., 2013) publicar n los 
resultados de una campaña experimental con vigas reforzadas 
longitudinalmente con aleaciones con memoria de forma. En ella se obtuvo 
una ley constitutiva a partir de los datos experimentales para el Nitinol 
utilizado. Posteriormente se validó experimentalmente el programa no lineal 
bidimensional de elementos finitos VecTor2 (Wang & Vecchio, 2002). 
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El modelo constitutivo propuesto por (Abdulridha et al., 2013) se ilustra en la 
figura 3-2. Está formado por una primera rama elástica, una posterior rama 
plana plástica (en la cual se produce la transformación directa a fase 
martensita) y una rama plástica posterior equivalente al endurecimiento por 
deformación del acero. Las ecuaciones correspondientes se muestran a 
continuación. 
 !! = !!!! + !!! !! − !!!! !!!!!0 < !! < !!! 
 
(3.2.1) !! = !!!!!!!!! < !! < !!!! 
 
(3.2.2) !! = !!!! + !!"! !! − !!!! !!!!!!!! < !! < !!! 
 
(3.2.3) 
 
Donde !! es la tensión en el estado de deformación actual !!; !!!! y !!!! son 
la tensión y la deformación del paso de carga previo respectivamente; !! es 
el límite de elasticidad; !! es el ó ulo de elasti idad de la primera rama; !!" 
es el módulo de rigidez de la tercera rama (segunda rama plástica); !! y !! 
son la deformación límite elástica y última respectivamente; y !!"  es la 
deformación al inicio de la segunda rama plástica. Los valores !!, !!, !!", !!, !!  y !!"  pueden ser determinados tras pruebas experimentales o por el 
fabricante.  
 
Tensión#(σ)#
Deformación#(ε)#
Figura  3-2. Modelo constitutivo propuesto por Abdulridha et al. experimentalmente 
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El proceso de descarga sigue una estructura similar al proceso de carga: una 
primera rama de descarga, una segunda rama plana en donde no se produce 
gran parte de la recuperación de la deformación y tiene lugar la 
transform ción martensítica inversa y una rama final hasta l  deformación 
permanente. En este caso no se recupera totalmente la deformación ya que 
la transformación martensítica no es totalmente reversible en la mayoría de 
casos de ps udoelasticidad y, por ta to, queda una deformació  r manente 
mínima. Las ecuaciones de descarga se indican a continuación. 
 !! = !!!! + !!! !! − !!!! !!!!!!!! < !! < !!!, !! < !! < !!!! 
 
(3.2.4) !! = !!"!!!!!!!!! < !! < !!!
 
(3.2.5) 
 
Donde !!"  y !!"  son la primera y segunda deformación de descarga 
respectivamente; !! es la máxi a defor ación a la que se ha llegado en el 
ciclo de carga actual; !! es la deformación plástica remanente; y !!"# es la 
tensión de d scarga a la cual se produce la transformación martensítica 
inv rsa. Los módulos de lasticidad y de rigidez de la descarga se han 
considerado iguales que en el proceso de carga. 
 
Tras el proceso de carga es necesario conocer los valores que determinan la 
ecuación constitutiva en el proceso de descarga ya que, a diferencia del 
acero, el recorrido de la curva en descarga no es lineal. Los valores de 
tensiones y deformaciones que es necesario conocer coinciden con aquellos 
puntos en los qu  la curva cambia de pendiente. Estos valores se observa 
que varían en función de la máxima deformación alcanzada en el proceso de 
carga y se obtienen experimentalmente a partir de los ensayos realizados. 
Basados en los nsayos experimentales Abdulridha et al. (2013) han 
propuesto estas expresiones para caracterizar !! , !!"  y !!"#  (Ecuaciones 
3.2.6; 3.2.7; 3.2.8) en función de la máxima deformación del ciclo de carga 
actual !!. 
 
 !! = !.!!"#! !! ! − !.!"#! !! + !!.!"! (3.2.6) !!" = !.!"! !! − !.!"! 
 
(3.2.7) !!"# !! = −!.!!"! !! + !!.!"! 
 
(3.2.8)
 
El modelo propuesto CONSHEAR SMA es el resultado de incorporar esta 
ecuación constitutiva propuesta por (Abdulridha et al., 2013) en el programa 
CONSHEAR (Ferreira, 2013). Así, se incorpora la opción de escoger el tipo 
de armadura (acero o AMF) longitudinal y transversal. El resultado se puede 
observar en el nuevo diagrama de flujo del programa (Figura 3-3).  
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Figura  3-3. Diagrama de flujo del programa CONSHEAR SMA 
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Antes de incluir la ecuación constitutiva en el programa CONSHEAR se ha 
rogramado en MATLAB (Figura 3-4) individualmente para omprobar que se 
había programado correctamente. En una primera aproximación, las 
ecuaciones del modelo propuesto por Abdulridha et al. no son compatibles 
ent e ellas. Teniendo en cuenta que la pendiente inicial de descarga se 
considera del mismo valor que el módulo de elasticidad, el valor de !!" queda 
definido por la ecuación 3.2.7 o por la hipótesis de igualdad de pendientes y 
la ecuació  3.2.8  A pesar de que los valores obtenidos mediante una y otra 
ecuación son similares, difieren ya que las ecuaciones resultan ser 
incompatibles. Observando el comportamiento de las barras de AMF en los 
ensayos realizad s por Abdulridha que se representan en la figura 3-4a se 
llega a la conclusión que el valor proporcionado por la combinación de la 
ecuación 3.2.8 y la hipótesis de igualdad de pendientes. Por ello se ha 
prescindido de la ecuación experimental 3 2.7 de !!" ya que, sin ella, los 
valores de !!"  quedan determinados igualmente por la pendiente de 
descarga. Como se puede ver en la figura 3-4b, la relación constitutiva 
numérica reproduce la del ens yo con alt  precisión. 
 
Tensión##σ!(MPa) 
 
Deformación#ε(%)#  Deformación#ε(%)#
 
Tensión##σ!!(MPa) 
Figura  3-4. Comparación de la relación constitutiva numérica y experimental de las AMF 
  Modelización numérica de vigas de hormigón 
armadas con aleaciones con memoria de forma 
David Salas García 
 
   
26 
                                                                                                              
1 
 
Análisis de la fuerza áxim  de empuje neta para una tuneladora de 
roca en terrenos mixt s jecutado mediante modelización numérica. 
Guillermo Callejo Escriche 
 
 
ABREVIACIONES 
𝑁𝐴𝑇𝑀                                                                                                  
𝑇𝐵𝑀                                                                                                              
𝑈𝐶𝑆                                                                                                                                                                       
𝑆𝑅𝐹                                                                                         
 
                             
              
 
 
                               
 
 
 
 
𝜎௡ 
𝜏 
𝜎௜ 
𝜎ᇱ 
 
𝜎ଵ 
𝜎ଶ 
𝜎ଷ 
 
𝜎௛                  
𝜎௩                      
𝐾଴                          
 
 
- New Austrian Tunneling Method 
- Tunnel Boring Machine
- Uniaxial Compression Strength 
- Stress Reduction Factor
𝜌                      - Densidad                                                             𝑟                 - Radio 
𝑒                      - Espesor                                                                𝑑                 - Diámetro 
ℎ                      - Profundidad                                                       𝑒                 - Espesor                                                                  
                                                             
 𝑃𝑎 - Pascal, Unidad de Presión     (𝑆. 𝐼)                   𝑁                - Newton, Unidad de Fuerza     (𝑆. 𝐼) 
𝑚                    - Metro, Unidad de Longitud     (𝑆. 𝐼) 
𝜎௖                   - Resistencia a compresión                                𝜎௧                 - Resistencia a tracción 
 
 - Tensión normal  
- Tensión tangencial 
- Tensión inicial 
- Tensión efectiva 
- Tensión principal máxima 
- Tensión principal media 
- Tensión principal mínima 
𝑅𝑀𝑅        - Rock Mass Rating 
𝑄                - Tunneling Quality Index 
𝑁𝐺𝐼          - Norwegian Geotechnical Institute 
𝐸𝑆𝑅          - Excavation Support Ratio 
𝐸                - Módulo Elástico 
K               - Módulo de Bulk 
G                - Módulo de Tensión al Corte 
 
𝜎௫           - Tensión en dirección 𝑥 
𝜎௬           - Tensión en dirección 𝑦 
𝜎௭           - Tensión en dirección 𝑧        
 - Tensión horizontal                                              ε             - Deformación 
 - Tensión vertical                                                   𝑣                 - Coeficiente de Poisson 
- Constante lateral de empuje al reposo            𝑝଴                - Presión inicial  
 
 
                                                                                                              
v 
 
Análisis de la fuerza máxima de empuje neta para una tuneladora de 
roca en terrenos mixtos ejecutado mediante modelización numérica. 
Guillermo Callejo Escriche 
 
 
Figura 51 – Distribución de despl. en ambas caras del cutterhead para un terreno homogéneo ............. 73 
Figura 52 – Despl. cutterhead de menor rigidez ......................................................................................... 74 
Figura 53 - Distribución de despl. en ambas caras del cutterhead para un terreno mixto ........................ 75 
Figura 54 – Comparación de desplazamientos de la cabeza en 𝑧 .............................................................. 76 
Figura 55 - Comparación de desplazamien os de la cabeza en 𝑥 ............................................................... 76 
Figura 56 - Desplazamiento nodal .............................................................................................................. 77 
 
Tablas 
Tabla 1 – Relación de  𝑄 con 𝐸௠, 𝐾௠, 𝐺௠, 𝜎௖௠ , 𝑅𝑀𝑅,  𝑚௕ y 𝑆. ............................................................... 47 
Tabla 2 – Cálculo de 𝑇𝑚𝑎𝑥 en terrenos homogéneos mediante modelización numérica ......................... 57 
Tabla 3 - Cálculo de 𝑇𝑚𝑎𝑥 en terrenos mixtos mediante modelización numérica (𝐻 = 0) ..................... 60 
Tabla 4 - Cálculo de 𝑇𝑚𝑎𝑥 en terrenos mixtos mediante modelización numérica (𝐻 = 2) ..................... 61 
 
Gráficos 
Gráfico 1 - 𝑇𝑚𝑎𝑥 en función del valor de 𝑄 del macizo meteorizado y para 50%  𝐴௥௢௖௔ ......................... 66 
Gráfico 2 -  𝑇𝑚𝑎𝑥 en función de la relación entre  𝐸௠௘௧/𝐸௥௢௖௔   y para 50%  𝐴௥௢௖௔ ................................... 67 
Gráfico 3 - 𝑇𝑚𝑎𝑥 en función 𝐻 para una relación 𝐸௠௘௧/𝐸௥௢௖௔ ≈ 0.1 ....................................................... 69 
Gráfico 4 - 𝑇𝑚𝑎𝑥 en función de %  𝐴𝑟𝑜𝑐𝑎  para una relación 𝐸௠௘௧/𝐸௥௢௖௔ ≈ 0.1 ..................................... 70 
Gráfico 5 - 𝑇௠௔௫ en función de 𝑒 para una relación 𝐸௠௘௧/𝐸௥௢௖௔ ≈ 0.1  y 50%  𝐴௥௢௖௔ .............................. 70 
 
 
 
 
 
 
  CAPÍTULO 4.
VERIFICACIÓN DEL MODELO
 
 
 
 
 
Con el objetivo de verificar el modelo propuesto se han realizado dos 
comprobaciones. En primer lugar se ha modelizado una viga simple en 
voladizo con armadura longitudinal de AMF. Por otro lado se ha modelizado 
la misma viga con la que se experimentó y comprobó (Abdulridha et al., 2013) 
la ecuación constitutiva de las AMF reforzada también con armadura 
longitudinal. De esta manera se determinará si el CONSHEAR SMA es válido 
para predecir el comportamiento de vigas armadas con aleaciones con 
memoria de forma.  
 
4.1. Ménsula simple 
 
La viga inicial objeto de la comprobación es una ménsula de hormigón 
armada longitudinalmente con barras de Nitinol y transversalmente con 
cercos de acero. La carga monotónica se ejerce en el extremo opuesto al 
empotramiento en dirección paralela a la viga para fomentar deformaciones 
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importantes en la armadura longitudinal. El objetivo de este test es comprobar 
que las modificaciones hechas en el código del programa inicial son 
correctas. Por ello la presentación de resultados se centra en el diagrama 
tensión-deformación exp rimentado por la armadura longitudinal de AMF. 
4.1.1. Co figura ión del test y características de los materiales 
 
En el caso de la ménsula se trató de simplificar al máximo la entrada de datos 
puesto que se trata de una comprobación del programa de ma era teórica.
En ningún caso se trata de obtener resultados estrictos de diferentes 
parámetros de un posible ensayo similar sino que el objetivo es la 
comprobación de la correcta escritura del código. 
 
La viga teórica (Figura 4-1) tiene una longitud de 10 m, una sección de 1x1 m 
y está reforzada transversalmente y longitudinalmente. El refuerzo transversal 
consiste en cercos de acero espaciados 0,5 m con un área por estribo de 50 
mm2. El refuerzo longitudinal consiste en dos barras de AMF de 10 cm2 de 
sección coloc d s en la parte uperior e inferior respectivamente, centradas y 
con un recubrimiento mecánico de 5 cm. Las características de los materiales 
se especifican en la tabla 4-1. 
 
 
 
Tabla 4-1. Resumen de las características de los materiales utilizados en el modelo numérico de 
la ménsula 
Acero 
E (GPa) E2 (GPa) fy (MPa) εu (%) 
200 40 500 5 
 
AMF 
Ei (GPa) Ei2 (GP ) Esh (GPa) fy (MPa) εr1 (%) εu  (%) 
36,4 0,364 5,25 415 5,7 7,7 
 
Hormigón 
fck (MPa) 
30 
Figura  4-1. Esquema de la ménsula teórica utilizada para validar la relación constitutiva de las 
AMF numéricamente 
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Cabe destacar que las características de la AMF utilizada son propias de un 
material ficticio teórico. Los módulos de deformación y rigidez se han tomado 
de manera que se promueven grandes deformaciones de las barras con el 
objetivo de validar el programa. En la realidad, el mayor módulo de 
elasticidad de las AMF provocaría que la armadura no “pseudoplastificara” y, 
consecuentemente, no se habría podido comprobar el correcto 
funcionamiento del programa.  
4.1.2. Resultados 
 
Debido a las características ficticias de la aleación empleada para la solución 
numérica de la viga simple, el único resultado relevante es la relación 
tensión-deformación en la armadura longitudinal. Como se puede observar en 
la figura, la forma de la ley constitutiva es similar para la aleación ficticia y 
para la aleación real utilizada por Abdulridha et al.: existe una primera rama 
elástica, una rama pseudoplástica y finalmente una tercera rama 
pseudoelástica, explicadas previamente.  
Cabe destacar que los valores son reducidos por las características del 
material. Lo importante es observar que el programa reconoce el formato de 
la  ley constitutiva tal como está modelizada. 
 
4.2. Campaña experimental de Abdulridha et al. (2013) 
 
Uno de los inconvenientes de que las AMF son materiales de reciente 
aplicación en el ámbito de la ingeniería e tructural es que existen muy pocos 
estudios experimentales con AMF actuando como armadura. En particular, no 
se han encontrado ensayos con armaduras transversales de AMF para 
validar el modelo en el caso de roturas producidas por efecto del cortante. Es 
por ello que la validación experimental del modelo se realizará mediante 
ensayos a flexión existentes de vigas armadas con una aleación de Nitinol. 
Estos ensayos realizados por Abdulrhida et al. (2013) permitirán comprobar la 
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Figura  4-2. . Comparación de la ley constitutiva de las AMF numérica y experimental 
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validez del modelo CONSHEAR para reproducir el comportamiento de 
elementos armados con AMF aunque la configuración no permitirá realizar 
estas comprobaciones en cuanto a la armadura transversal. Además se 
compararán los r sultados de dos configuraciones del ensayo diferentes: una 
con acero y la otra con Nitinol. No se podrá comprobar con este ensayo, sin 
embargo, el comportamiento de cercos de AMF. A pesar de ello, 
posteriormente se podrá v lidar el modelo mediante l s ensayos de la 
campaña experimental. 
 
4.2.1. Configuración del ensayo 
 
La viga objeto de la comparación es una viga de hormigón biapoyada de 
2800 mm de longitud (2400 mm entre apoyos), de 125 mm de anchura y 250 
mm de espes r. Las vigas se ensayaron utilizando la configuración que se 
muestra en la figura 4-3. Se aplicaron dos cargas centrales, separadas 125 
mm de distancia, para garantizar que el centro de la luz fuese sometido a 
flexión constante. Se colocaron placas de acero de 75 mm de largo, 150 mm 
de ancho y 25 mm de espesor bajo cada carga para evitar el aplastamiento 
local del hormigón. La carga se aplicó por medio de un gato hidráulico, 
montado en un conjunto rígido de acero y se midió por tres células de carga: 
una montada bajo el gato hidráulico y las otras dos en los apoyos. 
 
El programa experimental mencionado contemplaba siete configuraciones de 
armado diferentes. Con el objetivo de simplificar y comparar los resultados 
del comportamiento del acero con las AMF este estudio se centra en las dos 
configuraciones con más datos experimentales cuya carga se aplica de forma 
monotónica. Los dos ensayos consisten en vigas biapoyadas cuya diferencia 
es el material de la armadura longitudinal y la cuantía de la misma. La 
armadura longitudinal traccionada se encuentra en la parte inferior de la 
sección transversal y únicamente se colocan dos barras como armadura de 
piel en la parte superior de la sección con el propósito de sujetar los cercos 
de armadura transversal. 
 
Figura  4-3. Esquema de la configuración del ensayo (Abdulridha et al., 2013) 
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La viga convencional (Figura 4-4) se armó longitudinalmente con barras 10M 
de acero, con un diámetro nominal de 11,3 mm y un área de la sección 
transversal de 100 mm2. En la parte superior de la viga se colocaron dos 
barras d  iámetr  6,35 mm de acero con el único objetivo de soportar el 
refuerzo transversal. 
 
 
 
Figura  4-4. Esquema de la disposición de armaduras en la viga B1-SM. 
 
La viga con AMF (Figura 4-5) fue armada con la configuración de armadura 
longitudinal mixta (una zona con AMF y otra con acero) y armadura 
transversal que se apreci  en la figura 4-5. La parte central de la viga (600 
mm) se reforzó con barras de Nitinol de 12,7 mm de diámetro nominal. Es 
necesario mencionar que uno de los problemas encontrados a la hora de 
realizar los ensayos es l  dificultad de conseguir barras de Nitinol corrugadas. 
Las barras existentes son lisas con adherencia prácticamente nula. Para 
evitar estos problemas de adherencia y, sobretodo para fomentar la rotura en 
la zona crítica a flexión, se intercalaron 300 mm de armadura de Nitinol de 
9,5 mm de diámetro en el centro de la viga, proporcionando mayor fijación al 
hormigón por la variación de diámetro. Este hecho preveía promover la 
plastificación de la armadura de AMF (transformación directa) y que el fallo se 
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produjera cerca del centro de la viga y lejos de las zonas de conexión de 
armaduras. Las barras de AMF se conectaron a barras 15M de acero 
deformado de 16 mm de diámetro y 200 mm2 de área transversal mediante 
conector s mecá icos. De nuevo se colocaron dos barras de acero de 
diámetro 6,35 mm en la zona superior para sujetar los cercos de acero. 
 
 
  
Figura  4-5. Esquema de la disposición de armaduras en la viga B4-NM 
 
La armadura transversal en ambas vigas consistió en cercos cerrados de 
acero de 6,35 mm de diámetro espaciados cada 100 mm a lo largo de toda la 
longitud de la viga. El recubrimiento mecánico consistió en 20 mm.  
 
Las características de los materiales utilizados se resumen en la tabla 4-2. 
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Tabla 4-2. Propiedades de los materiales utilizados en los ensayos (Abdulridha et al., 2013) 
Acero 
Tipo E (GPa) fy (MPa) fu (MPa) 
6,35 mm 210 570 640 
10M 205 425 615 
15M 200 440 650 
 
Nitinol 
Ei (GPa) Ei2 (GPa) Esh (GPa) fy (MPa) fu (MPa) εr1 (%) εu  (%) 
60 0,6 5,25 415 800 5,7 7,7 
 
Hormigón 
Viga fck (MPa) Ec (GPa) !!!  x 10-3 
Convencional 34,6 31,4 2,45 
AMF 32,7 28,4 2,52 
 
Las barras de Nitinol tenían un ratio níquel/titanio de 0,56:0,44 y fueron 
tratadas para producir re puesta super lástica a temperatura ambiente  Su 
ecuación constitutiva fue determinada gracias a ensayos previos. Así, el 
Nitinol demostró una curva tensión-deformación redondeada, con un 91,6 % 
de recuperación de la deformación en el último ciclo de carga (Figura 3-4). 
4.2.2. Resultados del ensayo 
 
A continuación se comparan los resultados numéricos con los resultados 
experimentales de los ensayos realizados por Abdulridha et al. (2013) con el 
obj tivo  estudiar los comportamientos en mbos casos y validar el modelo 
propuesto. Los resultados más relevantes que se han contrastado son: el 
modo de fallo, la carga última, la evolución de las deformaciones/tensiones 
en el hormigón, las armad r s longitudinales y transversales y el patrón de 
fisuración. 
 
4.2.2.1. Modo de fallo y carga última 
 
Los resultados de los ensayos experimentales (Figura 4-6) i dican que el 
agotamiento de la viga convencional (B1-SM) se produce aproximadamente a 
36 kN de carga, produciéndose por fisuración excesiva del hormigón en la 
zona crítica de flexión (zona de aplicación de la carga). Se observa una 
deformación plástica considerable en la armadura longitudinal de acero. Del 
mismo modo, el modelo CONSHEAR SMA predice para esta viga una carga 
última de 33,7 kN, acercándose considerablemente al caso real y ofreciendo 
un resultado del lado de la seguridad con un bajo porcentaje de error, un 6,38 
% menor. El modo de fallo proporcionado por el modelo es el mismo que en 
el ensayo: fisuración del hormigón sin que se produzca agotamiento de la 
armadura longitudinal, aunque el acero ya ha plastificado en ambos casos. 
 
Sin embargo, existe diferencia entre la flecha máxima proporcionada por el 
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modelo y el valor real según la gráfica de la figura 4-6. Esto es debido a que 
el modelo propuesto es un modelo no lineal de elementos finitos y, cuando se 
llega a elevados niveles de daño se pierde la convergencia. Cuando existen 
fisuras muy levadas el modelo numérico deja de calcular puesto que no 
converge. 
 
 
Figura  4-6. Resultados Carga-Flecha experimentales y numéricos de los ensayos B1-SM y B4-
NM 
La viga reforzada con Nitinol (B4-NM) falló aproximadamente para una carga 
de 28 kN en l ensayo debido a la rotura de la barra de Nitinol en el punto de 
unión con la barra de acero convencional 15M, posiblemente por fallo del 
dispositivo mecánico que une las dos barras. El modelo numérico predice un 
fallo a 24,3 kN de c g , siendo un valor bastante próximo al del ensayo 
aunque nuevamente menor. El modo de fallo del modelo es de nuevo por 
agotamiento del hormigón a compresión en la zona crítica de flexión, no 
produciéndos  la rotura de n nguna de las barras. Cabe mencionar que el 
modelo no tiene en cuenta los dispositivos mecánicos utilizados para la unión 
de las barras de diferente material y, en este caso, el modo de fallo es 
diferente. Sin embargo, a pesar de que el fallo en el ensayo se produjera 
lejos de la zona crítica a flexión de la viga, se observa en el mismo una gran 
fisura próxima al punto de aplicación de la carga que habría provocado el 
fallo de la viga por fisuración excesiva del hormigón del mismo mod  que 
predice el modelo. El cálculo no continúa por el elevado estado de daño de la 
viga y por eso solo se obtienen resultados razonables de la carga última y no 
de la flecha. 
 
4.2.2.2. Diagramas tensión-deformación 
 
Otra de las comprobaciones a realizar para verificar el modelo es el estado 
0!5!
10!15!
20!25!
30!35!
40!
0! 10! 20! 30! 40! 50! 60! 70!
F!(kN)!
d!(mm)!
B1-SM!experimental!
B1-SM!CONSHEAR!SMA!
B4-NM!esp rime tal!
B4-NM!CONSHEAR!SMA!
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tenso-deformacional de las barras de armadura longitudinal en la zona en la 
que están más solicitadas (Figura 4-5). Para ello se ha comparado el 
resultado numérico obtenido en el centro vano con las deformaciones 
medidas xperi entales n ensayos en probetas de barras de cero y Nitinol. 
Como se observa en la figura 4-7, la ley constitutiva de los materiales es 
prácticamente idéntica en el modelo numérico y en el experimental. 
 
 
Figura  4-7. Diagrama tensión-deformación numérico y experimental de las barras B1-SM y B4-
NM 
 
4.2.2.3. Car cterísticas de la fisuración
 
Como ya se ha comentado, para las dos vigas se observa, como se 
esperaba, que la fisuración se centra en la zona crítica de flexión. Además, 
se observa también fisuración por flexión fuera de la zona crítica en algunos 
puntos. Conforme la carga aumenta se empiezan a hacer evidentes fisuras 
inclinadas (indicación de que los efectos del cortante son relevantes) en los 
puntos donde este esfuerzo es mayor, es decir, entre la zona de aplicación 
de larga y los apoyos. A su vez, la fisuración por flexión se va propagando 
hacia los dos puntos de aplicación de la carga. Mientras que la viga 
convencional (B1-SM) experimentó anchos de fisura máximos de 11 mm, en 
la viga de Nitinol (B4-NM) se observaron anchos de fisura de hasta 52 mm. 
La figura 4-6 proporciona el esquema de las fisuras del modelo experimental 
comparado con el ensayo realizado. Se han dibujado para dos escalones de 
carga: 50% de la carga última y el 100% de la carga última (en rotura). Las 
fisuras en las vigas se han representado usando los resultados 
proporcionados por el CONSHEAR SMA en cuanto a deformaciones y ángulo 
principal de las mismas y se introducen como input en un modelo 
programado con MATLAB que representa la fisuración de manera evolutiva y 
acumulativa. De esta manera se consigue representar el estado de la viga en 
distintos escalones de carga para analizar localización, inclinación y 
frecuencia de fisuras.  
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El valor de la separación entre fisuras es necesario para la representación de 
las mismas y es el único input no proporcionado por el CONSHEAR SMA. El 
valor utilizado ha sido extraído de la Instrucción de Hormigón Estructural 
EHE-08 del Ministerio de España en el capítulo de Estado Límite de Servicio. 
El valor numérico tras el cálculo ha sido sm = 60 mm, valor que por lo que se 
observa en la Figura 4-6 es bastante acertado. Existen, sin embargo, otras 
propuestas par  calcular la separ ción media entre fisuras  Pese a que el 
valor de la EHE-08 ha resultado ser similar a la realidad, quizás se debería 
realizar un estudio de sensibilidad sobre este parámetro. 
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Figura  4-8. Esquema de los resultados de las fisuras del ensayo sobre la viga B1-SM numérico 
(escalones de carga 50% y 100%) y real (parte central de la viga) 
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391 cyclic loading dissipated energy comparable to the conventional
392 reinforced beam; whereas, the conventional reinforced beam dissi-
393 pated significantly more energy than the SMA beam under reverse
394 cyclic loading. At the ultimate displacement ductility under reverse
395 cyclic loading, 3345 kN mm and 1205 kN mm of energy were dissi-
396 pated by the conventional and SMA reinforced beams, respectively.
397 Thus, the SMA beam dissipated approximately 36% of the energy
398 dissipated by the conventional beam. This difference in energy dis-
399 sipation is attributed to the flag shape response of the SMA bar un-
400 der cyclic loading. Accounting for differences in yield displacement
401 (ductility) and tensile yield force of the reinforcing bars, the SMA
402 beam dissipated 46% of the energy dissipated by the conventional
403 beam. If consideration is given to the location of failure in B6-NR at
404 the transition zone, the difference in energy dissipation would fur-
405 ther be reduced. The ultimate ductility for the beams under reverse
406 cyclic loading was approximately 9.5. Referring to Fig. 7, the differ-
407 ence in SMA to conventional beam strength capacity was 1.165 at a
408 displacement ductility of 9.5. Therefore, the energy dissipated by
409 the SMA beam under reverse cyclic loading could reasonably be
41054% of that dissipated by the conventional beam. This assumes that
411the monotonic response represents the backbone envelope for re-
412verse cyclic loading.
4138. Towards hysteretic modeling of SMA reinforced elements
414A preliminary hysteretic constitutive model for superelastic
415SMA bars based on a uniaxial phenomenological approach was
416developed to be compatible with a compression field methodology.
417The proposed model was implemented into Program VecTor2 [26],
418a nonlinear two-dimensional finite element program applicable to
419concrete membrane structures. VecTor2 uses a smeared, rotating-
420crack formulation based on the Modified Compression Field Theory
421[27] and the Disturbed Based Field Model [28]. The program
422algorithm is based on a secant stiffness formulation using a total-
423load iterative procedure. The program was previously updated to
424simulate the hysteretic response of reinforced concrete members
425[29–31].
Fig. 6. Failure conditions of test beams: (a) B1-SM; (b) B4-NM; (c) B2-SC; (d) B7 NCM; (e) B3-SR; (f) B6-NR.
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Figura  4-9. Esquema de los resultados de las fisuras del ensayo sobre la viga B4-Nm numérico 
(escalones de carga 50% y 100%) y experimental (parte central de la viga) 
 
El modelo numérico muestra como las fisuras de la viga B1-SM son 
prácticamente iguales que en el ensayo en la zona crítica de flexión (zona 
central de la viga). Sin embargo, el autor de los ensayos menciona fisuras 
inclinadas producidas por el efecto del cortante en escalones avanzados de 
carga cerca d  l s apoyos que el modelo numérico no representa.  
 
Por otro lado, no se obtienen resultados concluyentes de las fisuras de la viga 
B4-NM (Figura 4-7) puesto que el fallo en el ensayo se produjo por rotura de 
la armadura en la zona próxima a la unión de barras. Este tipo de rotura no 
era el que se pretendía obtener y, por tanto, los resultados no son los 
esperados. Sin embargo, de no haberse producido la rotura de la barra de 
Nitinol, es muy probable que las fisuras hubieran seguido un patrón similar al 
modelo ya que, a extensas de la gran fisura fuera de la z na crítica, se 
observan dos fisuras prácticamente perpendiculares a la viga en la zona de 
rotura por flexión. Fisuras que se podrían haber propagado y dar como 
resultado un patrón similar a  del modelo numérico  Además la poca 
adherencia de las barras de Nitinol en el ensayo provocan que el hormigón 
fisure mucho menos y las fisuras sean menos apreciables. La adherencia es 
un parámetro que no se puede incluir en el modelo y, por tanto, siempre 
proporcionará resultados de fisuras más elevados que en el caso real 
siempre y cuando no se mejore el problema de la adherencia en las barras.  
 
4.3. Conclusión"
 
Pese a que el resultado del ensayo de la viga B4-NM no fuera el esperado, 
los resultados de la viga B1-SM y la similitud de las curvas Carga-Flecha y 
Tensión-Deform ción en la rmadura longitudinal numéricas y 
experimentales hacen que el modelo, en una fase preliminar de investigación, 
se considere validado para analizar vigas de hormigón armadas con AMF, 
acero o una combinación de ambos. . Como se ha mencionado previamente, 
no existen ensayos conocidos en los que se analice el comportamiento de 
cercos de AMF ni vigas sometidas a configuraciones de carga que 
promuevan la rotura por cortante y, por tanto, sería necesaria una valoración 
391 cyclic loading dissipated energy comparable to the conventional
392 reinforced beam; whereas, the conventional reinforced beam dissi-
393 pated significantly more energy than the SMA beam under reverse
394 cyclic loading. At the ultimate displacement ductility under reverse
395 cyclic loading, 3345 kN mm and 1205 kN mm of energy were dissi-
396 pated by the conventional and SMA reinforced beams, respectively.
397 Thus, the SMA beam dissipated approximately 36% of the energy
398 dissipated by the conventional beam. This difference in energy dis-
399 sipation is attributed to the flag shape response of the SMA bar un-
400 der cyclic loading. Accounting for differences in yield displacement
401 (ductility) and tensile yield force of the reinforci g bars, the SMA
402 beam dissipated 46% of the energy dissipated by the conventional
403 beam. If consideration is given to the location of failure in B6-NR at
404 the transition zone, the difference in energy dissipation would fur-
405 ther be reduced. The ultimate ductility for the beams under reverse
406 cyclic loading was approximately 9.5. Referring to Fig. 7, the differ-
407 ence in SMA to conventional beam strength capacity was 1.165 at a
408 displacement ductility of 9.5. Therefore, the energy dissipated by
409 the SMA beam under reverse cyclic loading could reasonably be
41054% of that dissipated by the conventional beam. This assumes that
411the monotonic response represents the backbone envelope for re-
412verse cyclic loading.
4138. Towards hysteretic modeling of SMA reinforced elements
414A preliminary hysteretic constitutive model for superelastic
415SMA bars based on a uniaxial phenomenological approach was
416developed to be compatible with a compression field methodology.
417The proposed model was implemented into Program VecTor2 [26],
418a nonlinear two-dimensional finite element program applicable to
419concrete membrane structures. VecTor2 uses a smeared, rotating-
420crack formulation based on the Modified Compression Field Theory
421[27] and the Disturbed Based Field Model [28]. The program
422algorithm is based on a secant stiffness formulation using a total-
423load iterative procedure. The program was previously updated to
424simulate the hysteretic response of reinforced concrete members
425[29–31].
Fig. 6. Failure conditions of test beams: (a) B1-SM; (b) B4-NM; (c) B2-SC; (d) B7 NCM; (e) B3-SR; (f) B6-NR.
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más concreta de estos resultados. Sin embargo, aunque no se hayan 
comparado vigas con tales configuraciones, este documento se trata de un 
estudio preliminar. Aún así, se prevé que los resultados sean satisfactorios 
or la simplicidad de la diferencia entre una y otra configur ción, aunque 
existe desconocimiento de la influencia que tienen los estribos de AMF en el 
mecanismo de resistencia a cortante. Por tanto se utilizará el modelo 
propuesto par  predecir los resultados de una campaña experimental de 
vigas reforzadas transversalmente con AMF  que se describen en el siguiente 
capítulo y, de esta manera se podrá validar el modelo con configuraciones de 
armadura transversal una vez se ejecuten los ensayos de esta campaña
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  CAPÍTULO 5.
MODELIZACIÓN DE UNA 
CAMPAÑA EXPERIMENTAL DE 
VIGAS DE HORMIGÓN ARMADO 
CON ARMADURA 
TRANSVERSAL DE AMF 
5.1. Descripción"de"los"ensayos"
 
La campaña experimental que se describe a continuación se enmarca dentro 
del ámbito de un Proyecto de Investigación pionero en Europa: “Materiales 
inteligentes en hormigón estructural: “Aplicación de aleaciones con memoria 
de forma como refuerzo a cortante de elementos lineales.” (BIA2012-31432), 
financiado por el Ministerio de Economía y Competitividad del Gobierno de 
España y concedido a la Universitat de les Illes Balears (UIB), cuyo 
investigador principal es el Profesor Antoni Cladera.  
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El objetivo principal es explorar la viabilidad de utilizar aleaciones con 
memoria de forma como armadura a cortante en estructuras de hormigón. 
Aprovechando la capacidad de recuperar la forma inicial predefinida de esas 
armaduras será posible autorreparar un elemento lineal de hormigón que ha 
sufrido un esfuerzo similar al dado por el Estado Límite Último de cortante. La 
tensión ejercida por las aleaciones en esta recuperación de forma permitirá 
cer r la fisur ción producida y recuperar el mecanismo resistente de 
cortante-fricción, devolviendo la funcionalidad de la estructura. Para ello se 
plantea estudiar dos técnicas diferenciadas. Por un lado la utilización de 
cercos de aleación con memoria de forma que, tras una deformación 
excesiva debido a cargas externas, pudieran recuperar su forma cerrando 
fisuras. Por otro lado, las aleaciones con memoria de forma también se 
utilizarían como técnica de reparación externa para estructuras existentes, 
aprovechando las elevadas tensiones ejercidas en la transformación 
martensítica gracias a la histéresis térmica evitando tener que ejercer 
tensiones elevadas mediante dispositivos mecánicos; siendo únicamente 
necesario calentar o enfriar (según convenga) el material. La primera técnica 
aprovechando l  superelasitcidad del material se empleará e  u a primera 
campaña xperimental que ya está en marcha en l Universitat de las Illes 
Balears, en la que se están fabricando los especímenes que se ensayaran 
este año 2014, y la segunda técnica que aprovecha la propiedad de memoria 
de forma se aplicará en una segunda campaña experimental que está en fase 
de planificación. 
 
 
El modelo numérico CONSHEAR SMA planteado en esta tesina será utilizado 
para predecir los resultados de los ensayos experimentales de la primera 
campaña. 
 
La campaña de ensayos consiste en cuatro configuraciones (Figura 5-1) 
distintas de vigas rectangulares todas ellas biapoyadas y cargadas en un 
único pu to. La única variación entre los cuatro especímenes es relativa a la 
armadura transversal, cuya cuantía y material varían en función del ensayo. 
Para el primer ensayo (NOSTI) no se ha colocado armadura transversal en la 
zona de rotura por cort nte. En el segundo ensayo (STEEL4/130) se han 
colocado en esta zona cercos de acero ϕ4 cada 130 mm. El tercer ensayo 
(SMA3/130) tiene la misma configuración que el segundo sustituyendo el 
acero de los cercos de la zona de cortante máximo por Nitinol de diámetro ϕ 
= 3 mm, aleación con memoria de forma. En el último ensayo (SMA3/60) se 
aumenta la cuantía de armadura de Nitinol a cercos ϕ3 cada 60 mm. En la 
zona desde l punto de aplicación de la carga se colocan cercos de acero 
para que la rotura esté siempre controlada por el otro vano de cortante. En el 
último ensayo se aumenta la cuantía de los mismos para perseguir este fin. 
 
La longitud total de la viga es de L=1650 mm y la sección de hormigón tiene 
un ancho de b=200 mm y una altura de h=800 mm. Las características de los 
ensayos en términos de geometría, apoyos, configuración de carga y refuerzo 
están representados en la figura 5-1. El hormigón empleado será de 
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resistencia característica a compresión 30 N/mm2. Las propiedades de los 
materiales utilizados se presentan en la tabla 5-1. Estas propiedades 
corresponden a valores medios de los ensayos realizados en el laboratorio 
ara caracterización del material. En relación a la instrumentación, la 
localización de los transductores de desplazamiento y de las galgas 
extensométricas previstas relacionados con la información experimental 
futura más significativa detalla n la figura 5-2. Un  de los bjetivos 
propuestos es determinar las respuestas en los puntos en los que se 
localicen los sensores para poder comparar los resultados numéricos y 
exper mentales. Además, se han seleccionado también resultados en otros 
puntos donde, a pesar de no ubicar sensores en los ensayos, los valores 
pueden aportar valiosa información para entender los comportamientos de las 
vigas.
 
 
Figura  5-1. Disp sición del arma o en los ensayos NOSTI, STEEL4/130, SMA3/130 y SMA3/60 
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Tabla 5-1. Propiedades de los materiales utilizados en los ensayos NOSTI, STEEL4/130, 
SMA3/130 y SMA3/60 
 
 
Puesto que el modelo numérico se basa en el Método de los Elementos 
Finitos se representa también la malla utilizada en la figura 5-2 Los cuatro 
especímenes fueron simulados con el mentos tipo barra con un total de 33 
barras finitas con un punto de Gauss intermedio y la misma longitud de 50 
mm, lo que equivale a los 34 nodos representados en la figura. La sección 
transversal fue discretizada en 60 fibras de 40 mm de ancho y 4,375 mm de 
espesor para la sección resistente a cortante que corresponde a toda la 
sección salvo el recubrimiento (shear resistant fibers) y en 10 fibras de 40 
mm de ancho y 5 mm de espesor para la sección no resistente a cortante 
(no  shear re istant fibers) en la zona del recubrimiento. l punto de 
aplicación de la carga corresponde con el nodo 15, mientras que el centro de 
vano de cortante (punto donde el esfuerzo cortante es máximo) corresponde 
con el odo 10. Los dos apoyos coinciden con los nodos 5 y 30.  
 
Propiedades"del"refuerzo" Ø4mm"Fe" Ø14mm"Fe" Ø3mm"NiTi"
Acero"
convencional""
B500S"
Diámetro# 4# 14# 3# @@# mm#
Área#de#la#sección#transversal# 12,57# 153,94# 7,07# @@# mm2#
Límite#elástico,#fy# 700# 540# 475# 500# MPa#
Límite#último,#fu# 735# 626# 1395# 575# MPa#
Módulo#de#elastici ,#Es# 205000# 200000# 41016# 200000# MPa#
Deformación#elástica,#εy# 3,415# 5,4# 11,5# 2,5#
me#
Strain#Hardening,#εsh# 61,25# me#
Deformación#última,#εu# 21,4# 134# 155# 75# me#
Figura  5-2. Ubicación de la malla de elementos finitos longitudinal y transversal 
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5.2. Discusión de los resultados 
 
En este apartado se presentan los resultados de los parámetros más 
representativos de los ensayos modelizados. Además se realiza una 
comparativa de la carga última proporcionada por el modelo propuesto junto 
con otros dos modelos numéricos (Vector2 y Response2000). En los tres 
casos el agotamiento se produce por agotamiento por esfuerzo cortante por 
tracción en el alma, es decir, la rotura tiene lugar por fisuración del hormigón 
tras una excesiva deformación de los cercos una vez han plastificado. Las 
fisuras inclinadas producidas en el hormigón indican claramente la relevancia 
de los efectos de cortante en estas vigas. Los resultados d  la carga máxima 
resistida obtenidos de los diversos modelos se detallan en la tabla 5-2. 
5.2.1. Carga últim  y flecha máxima
 
En las figuras 5-4 a 5-7 se puede observar la gráfica Carga – Flecha 
correspondiente al punto de aplicación de la carga, viendo que los tres 
modelos coinciden inicialmente en la curva Carga-Flecha y dan resultados 
similares. Como se observa en la tabla 5-2, el modelo CONSHEAR SMA 
parece coincidir con el modelo Response2000 en la mayoría de ocasiones 
con respecto a la carga última soportada por las vigas. El modelo Vector2 
difiere para los dos primeros ensayos en los que no existe armadura 
transversal de Nitinol, pero proporciona resultados similares en el caso de los 
1. Célula de carga pórtico 
2. Sensor desplazamiento 
pórtico 
3. Desplazamiento Soporte 1 
4. Desplazamiento Soporte 2 
5. S.A. Fibra comprimida 
6. S.A. Fibra traccionada 
7. S.A. lectura 45o 
8. S.A. lectura -45o 
9. Flecha S.A. 
10. Flecha aplicación carga 
11. Flecha medio vano 
12. Flecha ¾ de vano 
 
Figura  5-3. Configuración de los ensayos y ubicación de los sensores 
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ensayos con cercos de AMF. Además, todos los modelos predicen un mismo 
tipo de rotura por cortante, aunque con algunos matices. La diferencia de 
resultados entre el Vector2 y el CONSHEAR SMA en cuanto a los ensayos 
NOSTI y STEEL4/130 podría ser debida a la diferente consideración del 
parámetro tension stiffening de la ecuación constitutiva a tracción del 
hormigón fisurado. En cuanto a desplazamientos (Figuras 5-4;5-5;5-6;5-7), el 
modelo CONSHEAR SMA o s capaz de continuar el análisis una vez 
alcanza el fallo y no plantea la evolución del desplazamiento en descarga. El 
VecTor2, sin embargo, predice desplazamientos mayores.  
Tabla 5-2. Carga última y flecha máxima de los ensayos NOSTI, STEEL4/130, SMA3/130 y 
SMA3/60 según los modelos CONSHEAR SMA, Vector2 y Response2000 
 
 
 
Figura  5-2. Carga-Flecha para el ensayo NOSTI en el punto de aplicación de la carga  
0!10!
20!30!
40!50!
60!70!
0! 2! 4! 6! 8! 10!
F(kN)!
d!(mm)!
Vector2!Response!2000!CONSHEAR!SMA!
NOSTI!!
 Ensayo NOSTI STEEL4/130 SMA3/130 SMA3/60 
CONSHEAR 
SMA 
Carga última 
(kN) 
31,4 58,9 50,3 77,3 
Desplazamiento 1,17 3,02 2,56 4,12 
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Figura  5-3. Carga-Flecha para el ensayo STEEL4/130 en el punto de aplicación de la carga 
 
Figura 5-4. Carga-Flecha para el ensayo SMA3/130 en el punto de aplicación de la carga 
 
Figura  5-5. Carga-Flecha para el ensayo SMA3/60 en el punto de aplicación de la carga 
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Cabe destacar que el modelo Response2000 es un modelo seccional y por 
eso solamente está representada la carga última y, por tanto, se ha 
representado mediante una línea recta con el valor obtenido. 
 
5.2.2. D for ciones en los stribos y ángulo pri cipal 
 
En las figuras 5-8; 5-9 y 5-10 se proporciona el estado tenso-deformacional  
de los estribos ás relevantes con el fin de analizar y com arar su
comportamiento en las diferentes configuraciones. En concreto se pretende 
analizar el estado de tensión-deformación en los estribos y el ángulo de las 
deformaciones principales en el punto más desfavorable, es decir, en una 
fibra localizada a ¼ de la altura de la viga y en el centro de vano de cortante 
(nodo 10). También se analiza la deformación de los estribos en una fibra 
localizada a ½ de la altura de la viga en el mismo nodo 10 dado que es uno 
de los puntos en los que se colocará instrumentación en el ensayo. En el 
caso del estado tensodeformacional de los estribos no se analiza el resultado 
del ensayo NOSTI do que, como no existe armadura transversal, los 
resultados de la fibra correspondiente carecerán de sentido.  
 
Figura  5-6. Gráfica Carga-Deformación en los estribos para una fibra situada en medio vano de 
cortante y a h/4 de altura de la sección para los ensayos con cercos 
(STEEL4/130;SMA3/130;SMA3/130)  
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Figura  5-7. Gráfica Tensión-Deformación en los estribos para una fibra situada en medio vano 
de cortante y a h/4 de altura de la sección para los ensayos con cercos 
(STEEL4/130;SMA3/130;SMA3/130) 
 
Figura  5-8. Gráfica Carga-Deformación en los estribos para una fibra situada en medio vano de 
cortante y a h/2 de altura de la sección para los ensayos con cercos 
(STEEL4/130;SMA3/130;SMA3/130) 
 
En las figuras 5-8 y 5-9 se puede comprobar el comportamiento de la fibra 
correspondiente la armadura transversal más solicitado según el modelo. Se 
observa como inicialmente el estribo no trabaja ya que todas las tensiones 
son absorbidas por el hormigón. Cuando el hormigón alcanza la carga 
máxima que puede soportar por sí solo, que correspondería a la contribución 
del hormigón a cortante, que en este caso se sitúa alrededor de los 30 kN, los 
estribos se empiezan a traccionar y, consecuentemente, se deforman. En la 
figura se puede observar el punto en el que la armadura transversal plastifica; 
que se produce para una mayor deformación para el caso del Nitinol. Este 
hecho implica que los cercos de AMF tienen una mayor deformación elástica 
recuperable. Además, se observa como la tensión máxima del acero se 
alcanza, mientras que los cercos de AMF no llegan a su límite último. Esto 
explica el tipo de fallo del ensayo STEEL4/130, que se produce por el 
agotamiento por deformaciones plásticas excesivas en uno de los estribos. 
Sin embargo, el tipo de fallo de los ensayos SMA3/130 y SMA3/60 se 
produce por agotamiento del hormigóna compresión en los elementos 
próximos al centro de vano de cortante.  
 
En función de la altura (Figuras 5-8 y 5-10), se observa que en h/2 la sección 
comienza a fisurar diagonalmente para cargas un poco más elevadas que en 
h/4, entre los 31 y 32 kN en comparación con los 29 a 30 kN de la sección 
inferior. Esto indica que a medida que se va alargando la fisuración (va 
subiendo altura) se van activando los estribos.  
 
Como se puede comprobar, con la misma configuración de estribos aunque 
de diferente material (STEEL4/130 y SMA3/130), el acero soporta más carga 
que el Nitinol, además de presentar deformaciones menores para un mismo 
escalón de carga. Este comportamiento tan dúctil de las aleaciones con 
memoria de forma hace que sean de especial utilidad en zonas con alta 
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actividad sísmica. 
 
La figura 5-11 representa el ángulo principal de la deformación en función de 
la arga aplicada. Este parámetro indica el ángulo con el que e producirán 
las fisuras en cada escalón de carga. Como se puede observar, la 
deformación principal es prácticamente perpendicular al eje de la viga en los 
primeros pasos de carga para luego ir adquiriendo inclinación conforme la 
carga va evolucionando. Cabe destacar que existe una transición rápida entre 
el ángulo de deformación de los primeros pasos de carga hacia el ángulo 
menor correspondiente a las cargas finales  Esto es debido a que empiezan a 
actuar los estribos y, consecuentemente, la fisuración en ese momento se 
produciría con una inclinación mayor, produciéndose ángulos de fisura típicos 
del efecto del cortante.
 
 
Figura  5-9. Ángulo pri cipal de la deformación en una fibra situada en el centro de vano de 
cortante a una altura h/4 de la sección para los ensayos NOSTI; STEEL4/130; SMA3/130; 
SMA3/60 
 
A continuación se presentan una serie de resultados en los cuales se 
comprueba la respuesta a nivel seccional de la armadura transversal de las 
vigas ensayadas. Se comparan las respuestas de las vigas ensayadas para 
diferentes niveles de carga: 10, 30, 50 y 75kN. La sección corresponde al 
nodo 10 de la figura 5-2 (centro vano de cortante). Se han escogido estos 
niveles de carga por varios motivos: 
 
• El nivel de carga 10 kN es común a todas las vigas (ninguna viga ha 
fallado a una carga tan baja) y presenta los resultados iniciales para 
las cuatro configuraciones del ensayo. 
• El nivel de carga 30 kN es una carga muy próxima a la rotura del 
ensayo sobre la viga NOSTI y presenta la oportunidad de comparar los 
comportamientos de las vigas con y sin armadura transversal frente a 
solicitaciones normales de carga. 
• El nivel de carga 50 kN es una carga muy próxima a la rotura de los 
ensayos sobre las vigas STEEL4/130 y SMA3/130 y presentará 
resultados que analizarán los motivos de la rotura. 
• El último nivel de carga de 75 kN es la carga próxima a la rotura de la 
última viga SMA3/60 y, por tanto solo quedará representada esta viga, 
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ya que las otras vigas ya habrán fallado. A pesar de no ser un escalón 
de carga útil para comparar resultados entre ensayos, se podrá 
observar el comportamiento en rotura de la viga más armada con 
AMF. 
 
 
 
Figura  5-10. Deformación en los estribos en la sección más solicitada a cortante (centro de vano 
de cortante) para el escalón de carga 10 kN en los ensayos STEEL4/130; SMA3/130; SMA3/60  
 
Figura  5-11. Deformación en los estribos en la sección más solicitada a cortante (centro de vano 
de cortante) para el escalón de carga 30 kN en los ensayos STEEL4/130; SMA3/130; SMA3/60 
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Figura  5-12. Deformación en los estribos en la sección más solicitada a cortante (centro de vano 
de cortante) para el escalón de carga 50 kN en los ensayos STEEL4/130; SMA3/130; SMA3/60 
 
 
Figura  5-13. Deformación en los estribos en la sección más solicitada a cortante (centro de vano 
de cortante) para el escalón de carga 75 kN en los ensayos STEEL4/130; SMA3/130; SMA3/60 
 
Como se puede comprobar, en el escalón de carga 10 kN no se observa 
deformación alguna de los estribos, puesto que aún absorbe todas las 
tensiones el hormigón y no ha comenzado a trabajar la armadura transversal. 
Conforme se aumenta la carga los estribos se van deformando cada vez 
más, afectando esta deformación de mayor manera a las fibras inferiores de 
la viga. Se observa para el mismo escalón de carga mayor d formación en la 
armadura de Nitinol con respecto a la de acero, debido al menor módulo de 
elasticidad de las aleaciones. La diferencia en cuantía de armadura 
transversal entre los ensayos SMA3/130 y SMA3/60 provoca una 
deformación de los estribos considerablemente diferente. Así, si se quiere 
obtener una deformación de los estribos de AMF del orden de la de los de 
acero se deberá considerar una cuantía de armadura superior. La mayor 
cantidad de material empleada, sin embargo, puede quedar justificada en 
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determinados casos en los que se pueda aprovechar la recuperación casi 
total de esta deformación. Así, a pesar de proporcionar deformaciones 
similares, la viga STEEL4/130 y SMA3/60 tendrán comportamientos 
compl tamente diferentes una vez la carga se haya dejad  de aplicar. Como 
el estribo ha plastificado, las deformaciones producidas en las barras de la 
viga STEEL4/130 no serán totalmente recuperables, quedando una 
deformación plástica del 93,75 % proximadamente  En la vi a SMA3/60, a 
pesar de que el estribo ha plastificado, las deformaciones son prácticamente 
recuperables totalmente, quedando una deformación remanente del 0,65 %. 
Esto es debido a la propiedad de pseudoelasticidad de las AMF, que las 
convierte en materiales ideales para utilizar en zonas con riesgo elevado de 
sismo o para estructuras autorreparables.  
5.2.3. Deformaciones transversales en el hormigón 
En este apartado se representan las deformaciones en el hormigón en la 
sección transversal. Como las vigas son críticas a esfuerzo cortante, las 
deformaciones transversal  (distorsiones) serán muy importantes. 
Experimentalmente, estas distorsiones en el hor igón van a ser medidas en 
los ensayos mediante una roseta de extensómetros colocada en el medio del 
vano de cortante (Figura 5-3). Además, la roseta se ubica a media altura de 
la sección transversal, por lo que nuevamente se representaran además los 
resultados en la altura crítica (h/4) para completar los resultados. Como se ha 
mencionado, a lo largo del año 2014 se tendrá la oportunidad de comparar 
las predicciones del modelo con los resultados experimentales. Esto permitirá 
comprobar si el modelo acierta en las predicciones sobretod en uanto a 
comportamiento conjunto de los cercos de AMF con el hormigón, resultados 
que no se han podido comprobar en el capítulo de validación del modelo por 
falta de ensayos. 
 
 
Figura  5-14. Gráfica Carga-Distorsión (xz) en el hormigón para una fibra situada en el centro de 
vano de cortante a una altura de h/4 de la sección para los ensayos NOSTI; STEEL4/130; 
SMA3/130; SMA3/60 
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Figura  5-15. Gráfica Carga-Distorsión (xz) en el hormigón para una fibra situada en el centro de 
vano de cortante a una altura de h/2 de la sección para los ensayos NOSTI; STEEL4/130; 
SMA3/130; SMA3/60 
 
Figura  5-16. Gráfica Carga-Distorsión (x) en el hormigón para una fibra situada en el centro de 
vano de cortante a una altura de h/4 de la sección para los ensayos NOSTI; STEEL4/130; 
SMA3/130; SMA3/60 
 
Figura  5-17. Gráfica Carga-Distorsión (x) en el hormigón para una fibra situada en el centro de 
vano de cortante a una altura de h/2 de la sección para los ensayos NOSTI; STEEL4/130; 
SMA3/130; SMA3/60 
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La gráfica arga – Distorsión en el hormigón presenta un comportamiento 
inicial similar en los cuatro ensayos dado que en este momento el hormigón 
aún no ha fisurado. En el primer ensayo se adquiere una distorsión máxima 
del hormigón del orden del 4 0 00. Esto corresponde con la deformación que 
alcanza el hormigón sin armar. En los ensayos STEEL4/130 y SMA3/130 se 
puede observar el mismo comportamiento (aunque a diferente escala) que 
ocurría con la def rmación d  los estribos La vig  reforzada 
transversalmente con acero soporta más carga experimentando menor 
deformación transversal que la viga reforzada con Nitinol. 
Las figuras 5-20 y 5-21 describen la evolución de la distorsión para las cuatro 
vigas analizadas a lo largo de la sección crítica de cortante (medio vano de 
cortante) para di tintos niveles de carga: 10 kN, 30 kN, 50 kN y 75 kN. Del 
mismo modo que la representación seccional de las deformaciones en los 
estribos, se han escogido estos escalones de carga por ser los más 
repr sentativos a la hora de comparar y analizar resultados de las diferentes 
configuraciones de ensayos. 
 
 
Figura  5-18. Distorsión en el hormigón en la sección más solicitada a cortante (centro de vano 
de cortante) para el escalón de carga 10 kN en los ensayos NOSTI; STEEL4/130; SMA3/130; 
SMA3/60  
 
Figura  5-19. Distorsión en el hormigón en la sección más solicitada a cortante (centro de vano 
de cortante) para el escalón de carga 30 kN en los ensayos NOSTI; STEEL4/130; SMA3/130; 
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Figura 5-20. Distorsión en el hormigón en la sección más solicitada a cortante (centro de vano 
de cortante) para el escalón de carga 50 kN en los ensayos NOSTI; STEEL4/130; SMA3/130; 
SMA3/60 
 
Figura  5-21. Distorsión en el hormigón en la sección más solicitada a cortante (centro de vano 
de cortante) para el escalón de carga 75 kN en los ensayos NOSTI; STEEL4/130; SMA3/130; 
SMA3/60 
 
Como se puede comprobar, en el escalón de carga 10 kN no se observa 
distorsión en el hormigón. Esto es debido a que los estribos aú  o s  están 
deformando y no están actuando porque la viga aún no ha fisurado en esa 
zona y, por tanto, la sección transversal de hormigón tampoco experimenta 
deformaciones apreciables. Conforme se aumenta la carga, va aumentando 
la fisuración, arrastrando al hormigón a presentar distorsiones más elevadas 
y consecuentemente los estribos se van deformando cada vez más, 
afectando esta deformación de mayor manera a las fibras inferiores de la 
viga, pero siempre dejando de lado las fibras no resistentes a cortante (fibras 
completamente inferiores), que no tienen estribos. Se observa para el mismo 
escalón de carga mayor deformación en la  viga con armadura de Nitinol con 
respecto a la de acero, de manera similar a la deformación en los estribos 
representada en las figuras 5-13 y 5- 4. La diferencia en cuantía de 
armadura transversal entre los ensayos SMA3/130 y SMA3/60 provoca una 
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deformación del hormigón considerablemente diferente, arrastrada por la 
deformación de los cercos. 
5.2.4. Características de la fisuración 
 
En el presente ap rtado se representan las fis ras que aparece  en las 
cuatro configuraciones de vigas para los escalones de carga de 10 kN, 30 kN, 
50 kN y 75 kN. Sin embargo, no todos los ensayos llegan a los escalones de 
carga superiores. 
 
Como se puede observar, las vigas presentan fisuras completamente 
perpendiculares al eje de la viga en las fibras no resistentes a cortante (fibras 
inferiores de la sección transversal). Son las primeras fisuras que aparecen 
en los cuatro ensayos, en la zona en la que el hormigón absorbe todas las 
tensiones. Posteriormente se van desarrollando fisuras inclinadas en la zona 
de centro de vano de cortante. Un aspecto de especial mención es el ángulo 
de inclinación de las fisuras. Cuando la viga está armada con cercos de acero 
(STEEL4/130) l s fisuras tiene  una inclinación menor que en el caso de 
cercos de AMF (SMA3/130 y SMA3/60). Se puede observar también este 
fenómeno en la figura 5-11. Esto es debido a que los cercos de acero 
experimentan mayores deformaciones por tener un módulo de elasticidad 
inferior. Las fisuras aparecen con un ángulo menor en este caso. En el caso 
de las dos vigas de AMF (SMA3/130 y SMA3/160) las fisuras son 
prácticamente iguales para el mismo escalón de carga, no apreciándose 
ninguna significativa a nivel de fisuras en este caso. 
 
 
10 kN 
 
30 kN 
Figura  5-22. Esquema de la fisuración de la viga NOSTI en el escalón de carga 10 kN y 30 kN 
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50 kN 
Figura  5-23. Esquema de l  fisu ción de la viga STEEL4/130 para las cargas 10 kN,30 kN y 50 
kN 
 
10 kN 
 
30 kN
 
50 kN 
Figura  5-24. Esquema de la fisuración de la viga SMA4/130 para las cargas 10 kN, 30 kN y 50 kN 
 
10 kN 
 
30 kN 
 
50 kN 
 
75 kN 
Figura 5-25. Esquema d  l  fisuración de la viga SMA3/60 para las cargas 10 kN, 30 kN, 50 kN, 75 
kN 
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  CAPÍTULO 6.
CONCLUSIONES 
6.1. Relativas al estado del conocimiento 
 
Las aleacion s co  emoria de forma son materiales que, gracias a sus 
propiedades, están siendo objeto de estudio para nuevas aplicaciones en 
diferentes ámbitos. En el campo de la ingeniería sus aplicaciones son de 
reciente descubrimiento y aprovechan las características de la memoria de 
forma, superelasticidad y amortiguamiento propias de estos materiales. Estas 
propiedades son consecuencia de la transformación martensítica que 
experime tan l s AMF en el cambio de fase y varían en función de la 
estructura cristalina. Por tanto, son también función de la temperatura, 
tratamientos térmicos, ciclos de carga, velocidad de carga, composición 
química, etc. 
 
La caracterización del material debe llevarse a cabo en función de la 
aplicación en la que se desea utilizar las AMF y cada propiedad principal irá 
ligada a unas determinadas posibles aplicaciones. Por eso es necesario 
modelizar el material correctamente para cada necesidad de uso. En esta 
tesina se ha desarrollado el modelo para la aplicación de r fu rzo pasivo a 
cortante de vigas de hormigón armadas, pero se deberán plantear nuevos 
modelos que sirvan para otras aplicaciones. Existen varias dificultades a la 
hora de modelizar estos materiales pero a cambio las posibilidades que 
ofrecen son numerosas. Además, el elevado precio en la actualidad puede 
parecer un inconveniente, pero ya se están desarrollando ensayos con 
aleaciones a base de materiales más económicos como el hierro que poseen 
propiedades semejantes. 
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6.2. Relativas al modelo 
 
Como se ha comentado previam nte a lo largo del documento las aleaciones 
con memoria de forma son materiales de reciente descubrimiento en el 
campo de la ingeniería estructural. Hasta el momento son muy pocos los 
modelos numéricos existentes en los que esté implementado el 
comportamiento de las AMF. Tampoco se han realizado ensayos en los que 
se utilicen armaduras de este tipo y ninguno con armadura transversal. El 
proyecto de investigación en el que se enmarca esta tesina es totalmente 
pionero en Europa en tanto que analiza la aplicabilidad de las aleaciones con 
memoria como cercos para el armado de vigas sometidas a elevados 
esfuerzos cortantes. Es por ello que el modelo planteado en esta tesina tiene 
algunas limitaciones y es probable que, conforme se hagan más 
investigacione  l respecto s  vaya teniendo mayor conocimiento sobre stos 
materiales y se pueda mejorar el presente modelo. 
 
Una de las limitaciones que se han encontrado a la hora de realizar el modelo 
es que hasta ahora no existen ensayos de elementos armados con armadura 
transversal de AMF y en los que se fomente la rotura por efecto del cortante. 
Esto supone un problema a la hora de validar el modelo propuesto puesto 
que no se conocen los resultados reales de ensayos y, por tanto, no se 
pueden comparar los resultados numéricos y experimentales. Por ello para 
validar el modelo se han utilizado ensayos en los que se analiza el 
comportamiento de la armadura longitudinal de AMF. Pese a que no se 
conoce el comportamiento del modelo con armadura transversal se prevé que 
los resultados razonables que proporciona con la armadura longitudinal 
también sean satisfactorios con cercos. Sin embargo, existe incertidumbre 
sobre el mecanismo resistente a cortante de elementos de hormigón 
reforzados transversalmente con AMF. Así, los ensayos que se realizarán a 
lo largo de 2014 en la UIB dentro del proyecto de investigación servirán para 
validar el modelo defi itiva nte. 
 
Dentro de esta misma limitación de falta de ensayos, se ha encontrado que 
uno de los ensayos con los que se ha validado el modelo no daba los 
resultados esperados. Se ha visto como el ensayo B4-NM rompía por un fallo 
en el dispositivo mecánico en la unión de las barras longitudinales y no 
fallaba en la sección rítica como estaba previsto. La falta de ensay  de 
nuevo hizo que no se pudiera comprobar el modelo en todos los resultados 
que se preveía. Además, los datos experimentales que se disponen de estos 
ensayos son limitados, faltando, entre otros, resultados de deformaciones en 
el hormigón y en la armadura de acero y de AMF. 
 
Por otro lado el modelo CONSHEAR SMA desarrollado en esta tesina se 
basa en el modelo previo CONSHEAR desarrollado previamente por la Dra. 
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Ferreira (Ferreira, 2013). Se ha modificado el código del programa 
CONSHEAR para incluir el comportamiento de las AMF. La modificación del 
código ha permitido la posibilidad de introducir cargas de manera cíclica 
además de monotónica, pero las cargas cíclicas experiment n  menudo 
resultados no satisfactorios incluso en el modelo previo. Es por ello que, en 
esta línea de investigación es necesario validar el modelo experimentalmente 
par  cargas cíclicas para p der conti uar su desarrollo  En l ámbito de las 
cargas cíclicas (concretamente en la descarga) es donde las AMF 
manifiestan ese comportamiento tan singular diferente al acero con el que 
recuperan la forma predefinida. Por tanto es de especial importancia en un 
futuro validar el modelo con cargas cíclicas. 
 
En conclusión se ha desarrollado un modelo que da resultados satisfactorios 
para vigas reforzadas tanto longitudinalmente como transversalmente con 
barras de aleaciones con memoria de forma sometidas a cargas 
monotónicas. Se deberá, por tanto, validar el modelo de manera más 
exhaustiva, incluyendo ensayos con cargas cíclicas y con cercos de AMF. 
 
6.3. Líneas de futura investigación 
 
A partir del trabajo desarrollado hasta ahora en torno al modelo CONSHEAR 
SMA, existen varias líneas de investigación futura. En primer lugar se 
validarán los resultados obtenidos mediante la campaña experimental que se 
realizará en la UIB  a lo largo del 2014. Posteriormente se deberá valorar la 
posibilidad d  modelizar la propiedad de la memoria de forma de las AMF 
además de la de pseudoelasticidad que se analiza en esta tesina. Además, 
en un futuro se podrá modificar el modelo con el objetivo de incorporar 
armadura de AMF activa. 
 
En torno a las AMF existen muchas líneas de investigación en su aplicación 
al ámbito de l  constru ción. Este modelo es únicamente una primera 
aproximación al comportamiento de las AMF en vigas de hormigón armadas. 
El modelo servirá para comprobar la aplicabilidad de las AMF en estructuras 
de hormigón y para comparar los resultados obtenidos con el mate ial más 
utilizado en la actualidad para este fin: el acero. Sin embargo, existen multitud 
de aplicaciones de las AMF que aún no se han modelizado. 
Entre las aplicaciones que se han planteado está la utilización de las AMF 
como armadura activa para aprovechar las propiedades de la memoria de 
forma. El pretensado de AMF no precisa de dispositivos mecánicos para 
llevarse a cabo y se puede ejecutar en cualquier momento de la vida útil de la 
estructura. Mediante las tensiones que se ejercen en el proceso de la 
transformación martensítica se consigue tensar los cordones sin necesidad 
de gatos hidráulicos.  
 
Otra de las aplicaciones de las AMF que aprovechan la característica de la 
superelasticidad es el uso de éstas como dispositivos amortiguadores para el 
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control de la respuesta sísmica. A pesar de que esta aplicación es la que más 
se ha investigado en el campo de la ingeniería aún quedan posibilidades de 
modelización del comportamiento de las AMF en dispositivos de este tipo. 
 
Las AMF han disparado la atención de numerosos investigadores en los 
últimos años y siguen haciéndolo actualmente. Se calcula que unas diez mil 
patentes se b s n  AMF, au que, evidentemente, no todas han te ido 
éxito comercial. Es evidente que las propiedades tan singulares de este 
material dejan muchas puertas abiertas y multitud de aplicaciones que 
investigar. Las posibilidades de utilización como armadura pasiva o activa, 
como dispositivos amortiguadores o como elementos de estructuras 
autorreparables o inteligentes harán que en un futuro se siga desarrollando el 
interés por este material y se resuelvan los inconvenientes encontrados hasta 
el momento. 
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